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RESUMEN 
En esta tesis se investiga la influencia de la 
capa limite planetaria en la marea atmosferica diaria. 
Se ha encontrado que hay evidencia observacional 
consistente de vientos troposf6ricos diarios de magnitud 
de cerca de 1 m/s, mientras que 10s c%lculos de mareas 
dan valores de 10 a 20 cm/s. Esta discrepancia entre la 
teoria y las observaciones indica que, adem5s de vapor 
de agua y ozono, hay otras fuentes troposfericas de ma- 
vimientos diarios de escala continental. 
En esta tesis se analiza la posibilidad de exci- 
tacidn lineal y nolineal de ondas internas de gravedad 
por la capa limite planetaria. 
Un primer mecanismo estudiado es la excitaci6n 
resonante de ondas internas de gravedad de escala plane- 
taria por la fuerte variacidn diaria de la estabilidad 
est5tica en la capa limite atmosferica. Otra posible 
zona de generacidn resonante de ondas es la mesosfera, 
donde la marea es dgbilmente nolineal. Se desarrolla un 
modelo analitico con una tapa rlgida sobre la capa llmi- 
te, como una generalizacidn de.un mecanismo de inestabi- 
lidad parametrica ("inestabilidad trapecio") propuesto 
por Orlanski. La generalizacidn se hace para ondas de 
escala global, en un plano f! y en el plano (3 ecuatorial. 
Las ondas m5s inestables resultan ser ondas giobales con 
perlodos cerca de dos dias y un dla. Considerando la es- 
fericidad planetaria, 10s periodos de duplira~idn de las 
ondas inestables son m5s largos que para el caso sin ro- 
tacidn. Estos tiempos de duplicaci6n son de algunos dias, 
comparables a 10s tiempos de disipacidn. Se concluyd que, 
con una condici6n de tapa rlgida, las inestabilidades 
son debiles per0 probablemente observables. 
El efecto de la propagaci6n vertical de estas 
resonancias se analiz6 usando un modelo numerico. Se cons 
-
truy6 un modelo numeric0 para mareas dependiente del tiem 
- 
po, a partir del modelo global espectral del Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory. Para simular la condicibn de 
radiaci6n se introdujo una capa absorbente esponjosa en 
10s niveles superiores del modelo, arriba de 60 km de 
altura. Se realizaron dos experimentos numGricos en un 
estado b5sico sin vientos medios~zonales y gradientes 
latitudinales de temperatura. En un primer caso, se for- 
26 el modelo con el calentamiento diario simplificado 
de Lindzen para vapor de agua y ozono; primer0 linealmen 
- 
te por 15 dfas de modelo, y despu6s nolinealmente. En 
un segundo caso se incluy6 en forma simplificada el ca- 
lentamiento diario por la capa lfmite atmosf6rica. Com- 
parando 10s dos casos lineales, se encontr6 que el calen- 
tamiento de la capa lfmite produce modificaciones a 10s 
campos tropicales de mareas del orden del 20% a todas 
las alturas. Esto indica que esta fuente produce una ex- 
citaci6n significativa de modos de marea que se propagan 
verticalmente. En 10s experimentos nolineales se encon- 
trb que en la capa llmite planetaria y en la mesosfera 
se producen algunas ondas internas de gravedad secunda- 
rias. Los perfodos y ndmeros de onda coinciden con 10s 
resultados anallticos obtenidos para resonancias. Sin 
embargo, la amplitud de estas ondas.secundarias es extre 
- 
madamente pequefia. 
Se concluy6 que la excitaci6n resonante de ondas 
de marea no es un proceso cuantitativamente importante. 
El segundo mecanismo estudiado en esta tesis es 
la generaci6n directa de mareas por calentamiento en la 
capa limite atmosferica. Se realizd una estimaci6n cuan- 
titativa del calentamiento diario en la capa limite en 
base a datos realistas de rango diario de temperatura. 
Se expandid la amplitud diaria de temperatura en la su- 
perficie terrestre para verano e invierno en ntimerade 
onda zonales. En un c6lculo de marea en que se incluy6 
la componente del calentamiento en la capa lzmite que 
se propaga con el sol, ademas de 10s modelos simplifica- 
dos de Lindzen para ozono y vapor de agua, se encontrd 
que se obtienen vientos troposfericos diarios de magni- 
tud 30 cm/s, en mejor acuerdo con las observaciones. 
Se encontr6 ademas que la contribuci6n del calen -
tamiento de la capa lfmite a las mareas tropicales en 
la estratdsfera y mesosfera es del orden del 20% de la 
marea, indicando que esta fuente debe incluirse en mode- 
10s detallados de la marea diaria. 
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INTRODUCCION 
Los movimientos de mareas son una componente pe- 
quefia pero  r e g u l a r  de 10s movimientos t r o p o s f 6 r i c o s .  
La t e o r i a  de Lindzen de l a  marea d i a r i a  e x p l i c a  
muchas de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  observac iona les  de  e s t o s  
movimientos a tmosf6r icos  d i a r i o s  h a s t a  a l t u r a s  mesosfe-  
r i c a s .  E l  fo rzado  de l a s  mareas a tmos fe r i ca s  por  absor -  
c i6n  de r a d i a c i 6 n  pr inc ipa lmente  por ozono, y  en menor 
grado por vapor de agua,  j un to  con l a  e x i s t e n c i a  de mo- 
dos d i a r i o s  propagantes  y  a t r a p a d o s ,  e x p l i c a  l a  predomi- 
nanc ia  observada de l a  marea semidiurna en l a  p r e s i d n  
de s u p e r f i c i e ,  m ien t r a s  que l a  marea d i u r n a  e s  t a n t o  o  
m6s importante  que l a  semidiurna en 10s campos e s t r a -  
t o s f 6 r i c o s  y mesosf6r icos .  
Por encima de l a  t r o p o s f e r a ,   as mareas de j an  
de s e r  movimientos men.ores, contr ibuyendo s i g n i f i c a t i -  
vamente a  l a  c i r cu l ac iBn  en l a  a l t a  a tm6sfe ra .  
Algunos de 10s  re f inamien tos  r e c i e n t e s  a  modelos 
de mareas s e  han r e f e r i d o  a  l a s  f u e n t e s  c l g s i c a s  de ca -  
l en t amien to ,  considerando nuevos d a t o s  y pa rame t r i zac io -  
nes  r a d i a t i v a s  pa ra  ozono y vapor de agua. 
Simultgneamente s e  han mejorado 10s modelos pa ra  
Las mareas en l a  a l t a  a tmbsfe ra .  La r a d i a c i d n  por  d i b x i -  
do de carbon0 y oxigeno molecular  son f u e n t e s  mesosfgr i -  
c a s  que s e  t i e n e n  en cuen ta .  Ademgs, p a r a  ob tener  10s 
campos de marba cor rec tamente ,  deben i n c l u i r s e  o t r o s  p ro  
cesos  , como 10s e f e c t o s  n o l i n e a l e s  producidos  por e l  
promedio zonal  de 10s v i e n t o s  y 10s g r a d i e n t e s  mer id io -  
n a l e s  de temperatura .  
Todos e s t o s  r e f inamien tos  r e s u l t a r o n  en un mejor 
a e r d o  e n t r e  l a  t e o r i a  y 10s d a t o s  pa ra  l a s  mareas atmos- 
Existen, sin embargo, algunas discrepancias sis- 
temgticas entre modelos y observaciones de mareas. Una de 
ellas es que las variaciones diarias de viento y de tempe- 
ratura observadas en la troposfera muestran valores mayores 
que las predicciones de c6lculos de mareas. 
Este hecho puede deberse a la presencia de otras 
fuentes troposfericas de mareas no incluldas en esos mode- 
los, como pueden ser el transporte de calor sensible de la 
superficie terrestre, y la liberaci6n de calor latente 
de condensaci6n. 
En esta tesis se examina la posibilidad de que esa 
discrepancia entre la teorfa y las observaciones se deba a 
procesos en la capa limite atmosferica. 
Primeramente se analisa si puede haber generacidn 
de movimientos diarios de marea por excitaci6n nolineal 
resonante de ondas internas de gravedad en la capa limite 
atmosferica. 
En segundo lugar, se estudia si es importante la 
excitaci6n directa de modos diarios de marea por el calenta- 
miento de la superficie terrestre. 
Para estos estudios se emplean m6todos analiticos, 
numgricos y empiricos. Una de las herramientas usadas es un 
modelo de circulaci6n general modificado para el estudio de 
las mareas, lo que permite el anslisis de efectos lineales 
y nolineales simultGneamente. 
Para una estimacidn cuantitativa del efecto lineal 
de la capa limite atmosfgrica en la marea diaria, se realiza 
un nuevo anslisis de transporte de calor sensible de la su- 
perficie de la tierra a la atmdsfera. en base a datos de 
rango diario de temperatura. 
CAPITULO I 
DISCREPANCIAS ENTRE LA TEORIA DE LA MAREA 
DIARIA Y OBSERVACIONES 
1.1 Introduccibn 
Desde hace por lo menos dos siglos se sabe cier- 
tamente que hay variaciones pequefias per0 regulares diurnas 
y semidiurnas de la presidn de superficie. 
Estas variaciones son directamente observables 
en 10s trbpicos. A latitudes medias, si bien estfin presen- 
tes, son oscurecidas por 10s fendmenos sin6pticos de gran 
amplitud. 
Hist6ricamente, se consider6 que la principal 
fuente de mareas era t6rmica: el calentamiento diario y se- 
midiario de la superficie terrestre por radiacidn solar. 
Para tratar de explicar la predominancia observada de la osci- 
lacibn semidiaria de la presiBn en la superficie se invoca- 
ron argumentos de resonancias. 
A medida que se fue explorando la estructura atmos- 
fgrica m5s all5 de 10s primeros kildmetros sobre la superficie 
de la tierra, hubieron altibajos respecto a la validez de 
una teorfa de resonancia para la rnarea semidiurna. 
Por 10s afios 1950 se emplearon datos de radioson- 
deo para medir temperaturas y vientos horizontales diarios 
y semidiarios, desde la superficie de la tierra hasta 30 km 
de altura (Johnson,l955; Harris,1959; Harris et a1.,1962, 
1966). No se encontrd preponderancia pronunciada de vientos 
diarios o semidiarios. 
En 10s afios 1960 se obtuvo informaci6n de vien- 
tos hasta 60 km de altura mediante datos de cohetes. El 
analisis de estos datos mostrb que 10s movimientos dia- 
r i o s  son una componente muy impor tan te  de l a  c i r c u l a c i 6 n  
en l a  e s t r a t 6 s f e r a  a l t a  y. .en l a  mesosfera (Miers ; I965 ; 
Beyers e t  a1. ,,. 1966' ) . 
Simultdneamente s e  i d e n t i f i c d  que l a s  f u e n t e s  
p r i n c i p a l e s  de l a s  mareas t e rmicas  son l a  abso rc i6n  de 
r a d i a c i d n  por  vapor de agua ( S i e b e r t ,  19611, y por  ozo- 
no ( B u t l e r  - p Small ,  1963). 
Recien s e  l l e g 6  a  un d e s a r r o l l o  completo de l a  
t e o r l a  c l 5 s i c a  de mareas a c t u a l  a1 e n c o n t r a r s e  una so- 
l u c i d n  completa a  l a  ecuacidn de mareas de Laplace ,  i n -  
cluyendo modos de Hough con profundidades  equ iva l en t e s  
p o s i t i v a s  y  nega t iva s  (Lindzen, 1966; Kato, 1966). 
A e s t e  n i v e l  de d e s a r r o l l o ,  l a  t e o r l a  c l 5 s i c a  
de mareas con vapor  de agua y  ozono como l a s  f u e n t e s  p r i n  
c i p a l e s  de mareas exp l i caba  l a s  c a r a c t e r l s t i c a  mds impor- 
t a n t e s  de e s t o s  movimientos a tmosfe r icos  d i a r i o s  y  semi- 
d i a r i o s  h a s t a  a l t u r a s  mesosf6r icas .  
Desde 10s afios 1970 hub0 un mayor i n t e r e s  en 10s 
e s t u d i o s  t e d r i c o s  y observac iona les  de mareas a tmos fe r i -  
c a s  en l a  mesosfera  y  en l a  termosfera  
Forbes y  G a r r e t t  (1979) p re sen t a ron  una r e v i s i 6 n  
de 10s d e s a r r o l l o s  de l a  t e o r i a  de mareas en e s a  decada.  
Los p r i n c i p a l e s  avances fueron  l a  i n v e s t i g a c i 6 n  de 10s 
e f e c t o s  de v i e n t o s  medigs y  g r a d i e n t e s  mer id iona les  de 
t empera tura ,  v i s cos idad  molecular  y  conduc t iv idad  t6 rmi-  
ca  en  l a  mareas en l a  a l t a  a tm6sfe ra .  
E l  fo rzado  de v i e n t o s  medios zonales  por  l a s  ma- 
treas (Fe l s  y  Xindzen, 1974; Miyahara, 1978 a  y  b)  y e l  ca l en -  
t amien to  medio de l a  t e rmosfe ra  (Lindzen y  Blake,  1970) 
r e s u l t a r o n  mecanismos impor tan tes  que i n f l u y e n  en l a  c i r -  
culacidn de la alta atmdsfera. El acuerdo aparente entre 
el flujo medio forzado por la marea diaria en la termos- 
fera baja y la circulaci6n observada sugiere que la ma- 
rea puede ser el factor principal en determinar la cir- 
culacidn general en esta regi6n (Hamilton, 198lb). 
Forbes y Garrett (1978) y Hamilton (1981b)cons- 
truyeron "funciones de calentamiento" de marea basadas 
en nuevos datos y parametrizaciones radiativas para ozo- 
no y vapor de agua. Hamilton incluyd el calentamiento 
por oxlgeno molecular y didxido de carbono. Ambas esti- 
maciones de "funciones de calentamientoI1 diarias muestran 
una dependencia verticial con un pic0 en la troposfera 
media debido a vapor de agua, en vez de decaer suavemen- 
te como las funciones de calentamiento de Lindzen. Tam- 
bi6n en ambas estimaciones el pic0 de ozono cerca de la 
estratopausa es mucho m5s pronunciado que en 10s resul- 
tados de Lindzen. 
Simultsneamente con estos avances en el modela- 
do de mareas se reconocid que deblan reexaminarse las 
fuentes de mareas en la atm6sfera baja. 
Se sugirid que la liberacidn de calor latente 
de condensacign en nubes es una fuente troposf6rica de 
mareas que podria explicar la fase de la presidn semidia -
ria en la troposfera. (Lindzen, 1978). 
A pesar de estos progresos quedan aspectos de 
la marea diaria troposfgrica que deben ser explicados. 
Como aclaracidn se sefiala que en este trabajo 
se consideran mareas a 10s movimientos diarios y semidia -
rios que tienen n6meros de onda horizontales del orden 
de O a 6; de modo que no son considerados mareas movimie; 
tos con escalas m%s pequefia, como la brisa marina en al- 
gunas r eg iones .  
1 . 2 .  D i s c r e ~ a n c i a s  e n t r e  observaciones  d i a r i a s  t r o ~ o s f e -  
r i c a s  y l a  t e o r f a  c l g s i c a  de mareas. 
La t eo rxa  c l g s i c a  de  mareas p r e d i c e  v i e n t o s  t r o -  
pos fEr i cos  d i a r i o s  de  decenas de cm/s. 
En cambio, hay ev idenc i a  obse rvac iona l  c o n s i s t e n -  
t e  de v i e n t o s  d i a r i o s  t r o p o s f e r i c o s  de magnitud de metros  
por  segundo. 
Hering y  Borden (1962) encont ra ron  v i e n t o s  d i a r i o s  
sob re  10s Estados  Unidos con mgximas ampl i tudes  en ve ra -  
no d e l  orden de 2 o  3 m / s  en 10s primeros  5 km de l a  a t -  
mdsfera ,  y una e s t r u c t u r a  v e r t i c i a l  con una l o n g i t u d  de 
onda t r o p o s f 6 r i c a  de 1 0  km. Las grandes  ampl i tudes  encon- 
t r a d a s  por  Hering y Borden sob re  l a  zona de  l a s  Grandes 
P l a n i c i e s  de 10s Estados Unidos s e  ex t ienden  a  una zona 
mayor: l a  Pen insu la  de Yucatgn, e l  S u r e s t e  de 10s Esta- 
dos Unidos y  e l  Car ibe  (Rasmusson, 1967). Se encont r6  
o t r a  zona de gran ampl i tud d i a r i a  r e l ac ionada  con l a  t o -  
p o g r a f l a  sob re  l a s  l a d e r a s  o e s t e  de 10s Andes ( L e t t a u ,  
1967).  
Wallace y  H a r t r a n f t ( l 9 6 9 )  examinaron l a  d i s t r i -  
buci6n g l o b a l  de  v i e n t o s  t r o p o s f 6 r i c o s  d i a r i o s  en e l  he-  
m i s f e r i o  n o r t e  y  encont ra ron  v i e n t o s  de magnitud m / s  so-  
b r e  Norte America, con una d i s t r i b u c i 6 n  g e o g r s f i c a  r e l a -  
c ionada con l a  t o p o g r a f f a ,  c o n t r a s t e  m a r - t i e r r a  y pendien -
t e  d e l  t e r r e n o .  Los vientGs d i a r i o s  a  l a t i t u d e s  medias 
muestran una marcada dependencia e s t a c i o n a l ,  s i endo  m a -  
yores  en verano.  La mayorla de l a s  e s t a c i o n e s  a  l a t i t u -  
des  medias y b a j a s  muestran l a  predominancia de modos 
que s e  propagan v e r t i c a i i m n X e F  con propagacidn de ene r -  
g l a  h a c i a  a r r i b a ,  indicando una f u e n t e  en l a  t r o p 6 s f e r a  
baja. 
Wallace y Tadd (1974) mostraron influencias to- 
pogrgficas hasta a1 menos 28 km. de altura. 
Nitta y Esbensen (1974) examinaron variaciones 
diarias de divergencia horizontal , velocidad vertical 
y vientos horizontales sobre la regidn de 10s "trade .windsff 
en el Atlgntico. Encontraron velocidades diarias de car- 
ca de 1.5 m/s, con valores para todas las variables un 
orden de magnitud m8s grande que las predichas por Lindzen. 
La estructura vertical muestra una longitud de onda de 
5 km. Ellos concluyeron que esas variaciones diarias es- 
tan afectadas grandemente por contraste mar-tierra y que 
el campo de la divergencia puede afectar la actividad 
de convecci6n f~cumuluslf. 
Tambien hay diferencias entre datos de presidn 
diaria de superficie y resultado de clilculos. Haurwatz 
(1965) y Haurwitz y Cowley (1973) dieron ajustes analiti 
- 
cos a un gran ntimero de mediciones de presi6n diaria. 
En 10s trBpicos, 10s valores del ajuste de las observa- 
ciones son mayores que resultados de modelos. Tambien 
hay diferencias a latitudes altas, donde el ajuste expe- 
rimental da valores menores que 10s c5lculos. Sin embar- 
go, Hamilton (1981b)sefia16 que estas pueden deberse a1 
pequefio nfimero de datos que hay a latitudes altas, habien- 
do en cambio mejor acuerdo entre 10s modelos y observa- 
ciones individuales a esas latitudes. La discrepancia 
a latitudes bajas es real y es una indicacidn de la pre- 
sencia de otras fuentes troposfericas de mareas. 
Las observaciones de velocidad y presi6n mencio- 
nadas anteriormente muestran que sobre areas continenta- 
les 10s movimientos diarios son considerablemente m%s 
grandes de lo que se predice en modelos de marea con ca- 
l en tamien to  por ozono y vapor .de  agua. 
Es to  no . sucede  solamente en ub icac iones  p a r t i c u -  
l a r e s  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e ;  tambign p a r a  l a s  mareas 
medias que s e  propagan con e l  s o l ,  cf i lculos a c t u a l i z a d o s  
como 10s de Hamilton (1981b)dan v a l o r e s  t r o p o s f 6 r i c o s  
menores que l a s  observac iones .  
E s t a  d i s c r e p a n c i a  s i s t e m g t i c a  . e n t r e  l a s  observa-  
c iones  de mareas t roposf t5r icas  y 10s cfi lculos i n d i c a n  
que hay o t r a s  f u e n t e s  que con t r ibuyen  a e s t o s  movimien- 
t o s .  
1 . 3 .  Otras  f u e n t e s  t roposf i5r icas  de mareas adem%s de v a -  
por  de agua 
Han habido suge renc i a s  a c e r c a  de que,  ademfis de 
vapor de agua, hay o t r a s  f u e n t e s  t r opos fGr i ca s  de mareas 
que deber ran  t e n e r s e  en cuen ta .  
Lindzen (1978)  p r e s e n t 6  i nd i cac iones  de que l a  
l i b e r a c i 6 n  de c a l o r  l a t e n t e  en nubes cGmulo e s  una fuen-  
t e  t r o p o s f e r i c a  s i g n i f i c a t i v a  de mareas.  G 1  mostr6 que 
e s t a  f u e n t e  puede c o r r e g i r  l a  d i s c r e p a n c i a  e x i s t e n t e  en  
l a  f a s e  de l a  p r e s i 6 n  de s u p e r f i c i e  s e m i d i a r i a  e n t r e  l a s  
observaciones  y 10s cZilculos con ca len tamien to  por  ozo- 
no y vapor  de agua. Tambien obtuvo que e s t a  f u e n t e  e l i -  
mina e l  r ap id0  cambio de f a s e  en 10s v i e n t o s  s e m i d i a r i o s  
h o r i z o n t a l e s  que e r a  p red icho  en cfi lculos p rev ios  a 28 km 
de a l t u r a  y que no aparece  en l a s  observac iones .  
Hamilton (1981&)examin6 e s t a  misma h i p d t e s i s  con 
un nGmero mayor de da to s  d e p r e c i p i t a c i 6 n  a l a t i t u d e s  t r o -  
p i c a l e s  y e x t t a t ~ o ~ i c a l e s ,  concluyendo que l a  l i b e r a c i 6 n  
de c a l o r  l a t e n t e  de condensaci6n en nubes c o r r i g e  l a  f a -  
s e  t r o p o s f e r i c a  de l a  marea s e m i d i a r i a ,  y  mejora  e l  a cue r -  
do con l a s  observaciones  pa ra  l a  marea d i a r i a .  
Ot ra  p o s i b l c  f u e n t e  t r o p o s f 6 r i c a  de  mareas e s  
e l  ca len tamien to  d i a r i o  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  y l a  
capa l i m i t e  a tmos fe r i ca .  
S i  b i e n  l a  con t r i buc idn  mayor d e l  c a l en t amien to  
d i a r i o  en l a  capa l f m i t e  a tmosfgr ica  s e  e s p e r a  pa ra  l a s  
mareas . e s t ac iona r i . a s  con una e s c a l a  h o r i z o n t a l  d e l  orden 
de l a  e s c a l a  de 10s c o n t i n e n t e s ,  tambi6n s e  e s p e r a  que 
e x i s t a  una con t r i buc idn  de e s t a  f u e n t e  a  las mareas p r i n  
c i p a l e s  que s e  propagan con e l  s o l .  
Han habido v a r i o s  e s t u d i o s  conc-ernientes a1  c a l e n  
- 
tamiento  de l a  capa l i m i t e  a tmos fe r i ca  como f u e n t e  de 
mareas.  E l  modelo de S i e b e r t  (1961) p r e d i j o  una c o n t r i -  
bucidn de e s t a  f u e n t e  a  10s campos de mareas que e s  muy 
pequefia comparada con l a s  observac iones .  Mc Kenzie (1968) 
r e a n a l i z d  e l  ca len tamien to  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  
como f u e n t e  de mareas,  in t roduc iendo  un modelo empfrico 
de ca len tamien to  por  l a  capa l f m i t e  a t n o s f e r i c a .  Aunque 
c u a l i t a t i v a m e n t e  e l  modelo no e s  c o r r e c t o ,  s u s  r e s u l t a -  
dos s u g i r i e r o n  que e s t a  f u e n t e  puede c o n t r i b u i r  a  l a  na -  
r e a  d i a r i a .  
Han habido a lgunas  suge renc i a s  de que pod r l an  
e x c i t a r s e  mareas por  o t r o s  mecanismos en l a  capa l f m i t e  
a tmos f6 r i ca .  E s t a  r eg idn  podr fa  s e r  una f u e n t e  n o l i n e a l  
de ondas i n t e r n a s  de gravedad. Or lansk i  (1973) s u g i r i d  
que l a  f u e r t e  v a r i a c i d n  d i a r i a  de l a  e s t a b i l i d a d  e s t s t i -  
ca en l a  capa l f m i t e  a tmosfgr ica  podr fa  e x c i t a r  parame- 
t r i c amen te  ondas i n t e r n a s  de gravedad ( " i n e s t a b i l i d a d  
t r apec io" ) .  Algunas de e s t a s  ondas t e n d r l a n  perFodos deal- 
rededor  de un d i a .  Podr la  habe r ,  en tonces ,  una c o n t r i b u -  
c idn  a  l a s  mareas de ondas i n t e r n a s  de gravedad e x c i t a -  
das  param6tricamente.  
En e s t a  t e s i s  s e  reexamina l a  p o s i b i l i d a d  de que 
l a  capa l l m i t e  a tmos fe r i ca  s e a  una p o s i b l e  f u e n t e  pa ra  
l a  marea d i a r i a -  
dno de 10s aspec tos  e s tud i ados  e s  l a  p o s i b i l i d a d  
de e x c i t a c i d n  n o l i n e a l  de ondas i n t e r n a s  d e  gravedad en 
l a  capa l l m i t e  a tmosfgr ica ,  y tambien en l a  mesosfe ra .  
donde l a  marea e s  dgbilmente n o l i n e a l .  
Una segunda p a r t e  de e s t e  t r a b a j o  ~ o n s i s t e  en 
r e a n a l i z a r  l a  con t r i buc i6n  l i n e a l  a  l a s  mareas por e l  
ca len tamien to  d i a r i o  en 1; capa l i m i t e .  
CAPITULO I1 
MODELOS DE EXCITACION PARAMETRICA DE ONDAS 
INTERNAS DE CRAVEDAD 
En e s t e  c a p f t u l o  s e  cons ideran  a lgunos  e f e c t o s  n o l i -  
n e a l e s  que pueden c o n t r i b u i r  a  l a s  mareas a tmos f6 r i ca s .  
En l a  capa l l m i t e  a tmos fg r i ca ,  e l  pariimetro de  
e s t a b i l i d a d  e s t g t i c a  muestra una pronunciada v a r i a c i d n  
d i a r i a ,  s i endo  i n e s t a b l e  o  neu t ra lmente  e s t a b l e  d u r a n t e  
e l  d l a ,  y  muy e s t a b l e  du ran t e  l a  noche. Es t a  f u e r t e  v a r i a -  
c i6n  p e r i 6 d i c a  podr fa  s e r  una f u e n t e  de ondas a  t r a v e s  
de p rocesos  de i n t e r a c c i d n  n o l i n e a l .  Or l ansk i  (1973)  su-  
g i r i 6  que en una capa l i m i t e  a tmos fe r i ca  cuya f r e c u e n c i a  de 
Brunt-VBis3lH' t i e n e  una v a r i a c i d n  d i a r i a ,  ondas i n t e r n a s  
de gravedad de mesoescala podrfan s e r  amp l i f i cadas .  E l  exa- 
mind l a  e s t a b i l i d a d  de e s t e  f l u j o ,  con una condic i6n  dn 
tapa  r l g i d a  sob re  l a  capa l f m i t e ,  y  encont rd  que ondas 
i n t e r n a s  de gravedad con per fodos  de 2 d i a s ,  1 d i a ,  1 / 2  
d i a ,  r e s u l t a n  i n e s t a b l e s .  
F e l s  ( 1 9 7 4 )  e s t u d i 6  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  mismo 
f l u j o  en l a  capa l i m i t e ,  pe ro  con una capa i n f i n i t a  no f l u c -  
t u a n t e  de f l u i d o  s o b r e  e l  f l u f d o  i n f e r i o r .  Con un argu- 
n e n t o  de p l a u s i b i l i d a d ,  concluy6 que e l  f l u j o  e s  i n e s t a b l e  
s 6 l o  p a r a  ondas con long i tudes  de onda v e r t i c a l e s  menores 
que l a  profundidad de l a  capa a c t i v a .  
Es to s  r e s u l t a d o s  i n d i c a n  que e x i s t e  una p o s i b i -  
l i d a d  de que en l a  capa l i m i t e  a tmos fe r i ca  d i a r i a  s e  p ro-  
duzca ampl i f i cac i6n  r e sonan te  de ondas i n t e r n a s  de g r a -  
vedad de e s c a l a  g l o b a l  con long i tudes  de onda v e r t i c a l e s  
c o r t a s  y perfodos  c e r c a  de uno o  dos d i a s .  En e s e  c a s o ,  
l a s  r e sonanc i a s  con per iodos  c e r c a  de un d i a  pod r i an  co- 
r responder  a  p a r t e  de l a s  ondas i n t e r n a s  de gravedad 
d i a r i a s  de g ran  ampl i tud y de e s c a l a  v e r t i c a l  de a l r e d e -  
dor  de 5 km observadas en l a  t r o p o s f e r a .  
En e s t e  c a p l t u l o  s e  p r e s e n t a  un e s t u d i o  de l a  
modi f icac idn  d e l  mecanismo de I1 ines t ab i l i dad  t r a p e c i o "  
de Or l ansk i  apropiado p a r a  e s c a l a  p l a n e t a r i a .  Se tom6 
un f l u j o  b5s i co  de una capa l l m i t e  en que l a  e s t a b i l i d a d  
e s t 5 t i c a  v a r i a  s i gu i endo  a 1  s o l .  Se impuso una condic idn  
de t a p a  r l g i d a  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l a  capa f l u c t u a n -  
t e .  
En una aproximaciBn de plano f , r e s u l t 6  que 
l a s  ondas g loba l e s  m5s i n e s t a b l e s  t i e n e n  pe r lodos  c e r c a  
de dos d l a s  y un d i a .  Se c a l c u l a r o n  l a s  t a z a s  de c r e c i -  
miento  y e s t r u c t u r a  e s p a c i a l  de l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  por  
medio de una expansidn p e r t u r b a t i v a  en tgrminos de un 
pargmetro pequefio, € , i g u a l  a1  c o c i e n t e  e n t r e  l a  p a r t e  
f l u c t u a n t e  y e l  promedio de l a  f r e c u e n c i a  de Brunt Vaisiilii. 
Considerando l a  ro tac iBn  t e r r e s t r e ,  l a s  t a z a s  de c r e c i -  
miento son m5s pequefias que p a r a  e l  caso s i n  r o t a c i b n .  
En una aproximaci6n de p lano  b e t a  e c u a t o r i a l ,  
l a  t a z a  de  c rec imien to  de l a  i n e s t a b i l i d a d  de dos d l a s  
e s  l a  mi tad de l a  d e l  caso  s i n  r o t a c i d n .  Para  l a  i n e s t a -  
b i l i d a d  de un d i a ,  l a  t a z a  de c r ec imien to  en e l  p lano  
b e t a  e s  aproximadamente un t e r c i o  de l a  d e l  caso  noro tan-  
t e .  
Para  v a l o r e s  r e a l i s t a s  de E , 10s t iempos de 
d u p l i c a c i 6 n  de l a s  i n e s t a b i l i t i e s  son de a lgunos  d i a s .  
Las e s c a l a s  temporales  de d i s i p a c i d n  son mayores que e s -  
t o s  v a l o r e s  p a r a  l ong i tudes  de onda l a r g a s ,  pe r0  d e l  m i ?  
mo orden de magnitud pa ra  l ong i tudes  de onda cor tas . ;  Con- 
secuentemente ,  l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  son d e b i l e s ,  pe r0  s i  
p e r s i s t i e r a n  a1  permitirpropagacidn v e r t i c a l  r e l a j a n d o  
l a  condic idn de t a p a  r i g i d a ,  podr lan  s e r  probablemente 
observadas. 
Se discuten las escalas temporales involucradas 
en determinar el crecimiento de las ondas con propagaci6n 
vertical, para la capa limite atmosferica y la mesosfera 
(estas escalas temporales son: un tiempo de propagaci6n 
a traves de la capa activa, el tiempo de interacci6n no- 
lineal y la escala temporal de disipaci6n). 
En el capxtulo I11 de esta tesis se muestra una 
soluci6n numgrica que indica que las resonancias tienen 
una amplitud muy pequefia en un caso realista con propa- 
gaci6n vertical en toda la atm6sfera. 
11.2. Modelo con una tapa rigida sobre la capa activa. 
En la capa llmite atmosfGrica sobre 10s continen- 
tes hay una gran variacidn diaria de la temperatura poten- 
cia1 y de su gradiente vertical. A alturas mayores que 1000 
metros sobre la superficie, el pargmetro de estabilidad 
estltica N' toma valores tipicos de I O - ~ S - ~ .  La capa lfmi- 
te atmosfgrica es muy estable durante la noche e inestable 
o neutralmente estable cerca del mediodza. Valores tlpicos 
de N~ en 10s primeros 1000 m de la atmdsfera sobre continen- 
tes son 5.10'~s-~ durante la noche y cero o menor que cero 
durante el dla. 
El mecanismo de "inestqbilidad trapeeio" de Orlanski 
(1973) describe la excitacidn parametrica de ondas internas 
de gravedad en wn estado b6sico en que el pariimetro de esta- 
bilidad est5tica varfa periddicamente con el tiempo. Orlanski 
examin6 una solucidn analitica con una condici6n de tapa 
rlgida sobre la capa llmite fluctuante, y obtuvo soluciones 
num6ricas en un modelo con una tapa rlgida sobre la tropos- 
fera. Para la capa 1,imite atmosfgrica con variaci6n diaria, 
61 obtuvo inestabilidades con perzodos de dos dlas, un dfa,etc 
En esta secci6n se presenta una extensi6n del 
mecanismo de "inestabilidad trapecio" a ondas de escala glo- 
bal, en la aproximacidn de plano f y en el plano beta 
ecuatorial. 
El modelo consiste en una capa de fluldo (la ca- 
pa limite atmosfgrica) donde la estratificacidn varia si- 
guiendo a1 sol. Se impone una condicidn de tapa rigida 
sobre el fluido. 
En la troposfera, las perturbaciones en la tern- 
peratura potencial son una pequeiia fraccidn de una tempe- 
ratura potencial de referencia, 8 , .  Para perturbaciones 
con perlodos del orden de un dla, es &P N-*' donde N 2 
es el parsmetro de estabilidad estgtica. Con estas condi- 
ciones es v6lido el sistema anelgstico de ecuaciones 
(Ogura y Phillips, 1962). 
~I.2.a. Aproximacidn en el plano f. 
Consideremos un estado b6sico sin movimiento, 
y estratificacidn que varia siguiendo a1 sol como 
G$N~( '# - ,~~-&*)  . El sistema de ecuaciones es el sistema ane- 
16stico linealizado para aire seco en las aproximaciones 
de Boussinesq e hidroststica. Definiendo K =  @"p~)'~, 
donde p,es una presidn de referencia, R es la constante 
de 10s gases para aire y cp el calor especlfico a presidn 
constante por unidad de masa, la forma dimensional de las 
ecuaciones ec 
donde f es un valor constante del partimetro de Coriolis, 
p, es la densidad de referencia, 6 la temperatura po- 
tencial del estado blsico, y 8= la pertubaci6n nodi-  
mensional a la temperatura potencial. 
De las ecuaciones de divergencia horizontal y 
de vorticidad vertical obtenidas de las ec. 11.1 a y b, 
y usando II.l.c, resulta 
Eliminando TC de las ec.II.1 c y e: 
donde W : ~ ~ I J  . Aqul se asumib que no depende de las 
coordenadas x e y. P 
Para nGmeros de onda vertical mucho mayores que 
pz/P, @km)-:es : 
11.2 
donde 
Como en Orlanski (1973), asumimos que el parsme- 
tro de estabilidad estdtica es modificado peri6dicamente 
por un proceso externo (como convecci6n de pequefia esca- 
la en la capa llmite atmosfgrica). 
En el presente modelo, se considera que la osci- 
laci6n en la estabilidad estgtica determinada externamen- 
te es de escala planetaria. Esta-puede ser descompuesta 
en tgrminos diarios con diferentes nfimeros de onda longi- 
tudinales, cada uno de 10s cuales es de la forma 
donde t es el tiempo universal, clu la frecuencia de la 
variacidn externa y un ntimero de onda longitudinal g e  
neral. Descomponiendo wf en modos verticales que satisfa- 
gan la condicidn de velocidad vertical nula en el fondo y 
y en la tapa rigida, 
con / , la ecuackn para G es 
1 1 . 3  a& 2 + p 2 3  - C2qi ( 1  + - N~ CLU ( k o x - ~ c t ) )  ZO NoZ 
donde /./ es la profundidad de la capa activa,c=des la ve- 
T 
locidad de fase de las ondas internas de gravedad en la a 
-
proximaci6n hidrostltica, y v = a !  + . Las solucio 
-
nes deben tener periodicidad en x alrededor del planeta. 
Para kc0 esta ecuacidn se reduce a1 modelo de Orlanski 
de inestabilidad trapecio. 
Para resolver la ec. fI.3, es conveniente cambiar 
variables a un sistema de coordenadas que se mueva con el 
estado b5sico: 
de mado que la ec. 11.3 pasa a ser 
(a,.. + p) - c.jpl .%)'+ 3p.4 + 22 dbsdct~w"z 0 &- 
Introduciendo 
la ecuacidn que resulta para d es 
que es una ecuacidn diferencial ordinaria con coeficien- 
tes periddicos. Por el teorema de Floquet (Morse y Feshbach. 
1953 ) ,  la solucidn a la er 11.4  tiene la forma 
donde F(c') es periddica con perzodo 2n-je, y 2)  es comple 
-
jo. En general, las soluciones a ecuaciones con coeficieg 
tes periddicos tienen regiones de estabilidad e inestabi- 
lidad en el espacio de 10s pargmetros. Como se describe 
en el trabajo de Orlanski para la ecuaci6n de Mathieu, en 
este espacio hay ramas separadas de inestabilidad. 
La condicidn de periodicidad en x implica 
con /( entero. Volviendo a las variables x, t, la soluci6n 
es 
+ i k ~ .  9.4) -,*dot 
e e e K ($ - +) 
con 6. &/RO ; y expandiendo F(4 -&) en serie de Fourier Co 
la expansi6n para 
1 1 . 6  
Introduciendo esta expresi6n en la ec. 11.3, resul 
- 
ta la siguiente relacidn de recurrencia a tres t6rminospg 
ra 10s coeficientes 
donde = f hs c&= fhf$/((bb'ff~= gGZ es el cociente entre 
las velocidades de fase de la onda y la perturbaci6n,h es 
% 
la profundidad equivalente, U. es el radio de la tierra, 
En l a  capa l i m i t e , l o s  v a l o r e s  t i p i c o s  p a r a  € son 
d e l  orden de  uno o  menores. En e s e  caso,  l a s  so luc iones  i 
-
n e s t a b l e s  a  l a  ec .  11.4 puedenobtenerse mediante una expan 
-
s i d n  p e r t u r b a t i v a  pa ra  E pequedo. En ana log i a  con l a  ecua 
-
c idn  de Mathieu, e l  e s t ado  bgs ico  apropiado p a r a  l a  pertur 
bacidn e s  uno en 10s p icos  de  l a s  ramas de i n e s t a b i l i d a d ,  
de modo que e s t e  e s t a d o  s e  vue lve  i n e s t a b l e  p a r a  ~ 2 0 .  
Para  E=o,  l a  ecuaci6n 1 1 . 4  t i e n e  dos  so luc iones  
e s t a b l e s  (modos normales) .  Para  que l a  s o l u c i 6 n  s e  haga i 
- 
n e s t a b l e  p a r a  G70, 10s dos modos l i b r e s  y e l  c o e f i c i e n t e  
p e r i 6 d i c o  deben s a t i s f a c e r  una condic i6n  d e  r e sonanc i a ,de  
mod0 que mu l t i p l i cando  uno de  10s modos l i b r e s  por  e l  coe-  
f i c i e n t e  p e r i 6 d i c o  s e r a  p o s i b l e  ob t ene r  un fo rzado  en f a  
- 
s e  con e l  o t r o  modo, y e s t o  h a r l a  que 10s dos modos c r e z -  
can con e l  tiempo. 
Una cond ic idn  n e c e s a r i a  p a r a  i n e s t a b i l i d a d  e n p r i  
- 
mer orden de l a  ampli tud de l a  v a r i a c i d n  e x t e r n a  e s  que 
10s dos modos l i b r e s  y l a  componente e x t e r n a  s a t i s f a g a n  
l a  condic idn  de resonanc ia  p a r a  ndmeros de onda y f r e c u e g  
c i a s  
Para  i n e s t a b i l i d a d e s  de  orden n ,  10s dos modos l i  
b r e s  y n veces  l a  v a r i a c i 6 n  e x t e r n a  deben s a t i s f a c e r  l a  
condic i6n de  resonanc ia .  
Aqul puede seAala rse  que e l  c r i t e r i o  de Hasselmann 
( 1 9 6 7 )  p a r a  i n e s t a b i l i d a d  de ondas e s t a b l e c e  que t r i a d a s  
r e sonan te s  no l i n e a l e s  de ondas con una componente de am- 
p l i t u d  f i n i t a  son i n e s t a b l e s  cuando s e  s a t i s f a c e  l a  condi  
-
cidn de resonancia y la componente de amplitud finita tie -
ne el m5ximo valor absoluto de la frecuencia. Aunque este 
criteria es estrictamente aplicable solo a interacciones 
conservativas de ondas, tambien puede ser v5lido para sis -
temas como el presente acoplados a una fuente externa de 
energia. 
Para obtener la soluci6n perturbativa, se expan- 
den las variables de las ec. 1 1 . 6  y 1 1 . 7  en potendias de 
lo)  ( r )  
a,,, an +& t a?)+--. 
( 1  /l ( i )  i 
con , , del orden de E . Los ntimeros de 
onda k y L son fijados consistentemente con las condi- 
ciones de periodicidad. Tomamos como estado b5sico de or- 
den cero a una combinaci6n lineal de las dos ondas de grg 
vedad que Sean soluci6n de la ec. 1 1 . 4  con € S O ,  y que sg 
tisfagan la condicidn de resonancia con n veces la varia- 
cidn externa. Si en las ec. 11.6 y 1 1 . 7  las frecuencias y 
nfimeros de onda adimensionales de las ondas de gravedad 
son'cd'=yM)+ni y k n i ,  es: 
Qai # O  
solamente para i = l  ,2;donde 
La expansiBn en primer orden de la ec. 1 1 . 7  es 
E l  miembro derecho de e s t a  ecuacidn r e p r e s e n t a  l a  
i n t e r a c e i d n  de l a  o s c i l a c i d n  n con l a O . f / a  t r a v e s  d e l  c o e f i -  
c i e n t e  E 5fi'0$hM,. 
2 
Para  ob tener  l a s  resonanc ias  de p r imer  o rden ,  o  
en e l  l engua j e  de Or l ansk i  l a  pr imera  rama de i n e s t a b i l i -  
dad,  s e  toma un e s t ado  brlsico que s a t i s f a g a  l a  condiciBn 
de r e sonanc i a  con l a  v a r i a c i d n  e x t e r n a ,  de mod0 q u e & = n , + / .  
P a r a e n , , &  e l  segundo t6rmino de l a  e c .  1 1 . 1 1  s e  a n u l a -  
y  entonces  debe s a t i s f a c e r s e  
p a r a  n d i i g u a l e s  a  A', y RZ , donde 
E s t a  condic idn e s  
po r  l a  ec .  11 .10  
Dependiendo de 10s v a l o r e s  de cJ, y a, pueden 
haber  so luc iones  complej a s  pa ra  T") 
Aqui no s e  p i e r d e  gene ra l i dad  s i  s e  toma O,.o, 
o,=/, ya que l a  e c .  1 1 . 7  e s  i n v a r i a n t e  s i  s e  cambia 
V+v+rn , Y + k + i ~ .  
Usando 11.10, l a  condic i6n de r e sonanc i a  en e l  
e s t a d o  bgs i co  imp l i ca  
y entonces 
A 
que dependen de f LJ y de h(o) ,  &'& . 
kl, a" (4' 
En la atmdsfera N o  toma valores tipicos de 
- I  & . .s/S. En la capa llmite atmosferica, la profundidad 
de la capa activa es de 2 km; para nGmero de onda verti- 
cal 7: 7@ $radio terrestrei63OO km) , resulta h= m 2 .  Una 
extensidn del presente mecanisno de inestabilidad para- 
metrica podrla ser tambi6n operante en la mesosfera, don- 
de la marea dgbilmente nolineal podrla representarse apro 
ximadamente por una oscilaci6n externa de la forma de la 
discutida para la capa llmite. En ese caso, D= 1 5  km y 
h = .01. 
La correccidn de primer orden a la frecuencia 
h"' . adimensional de la ec. 11.13 es imaginaria para = o  , 
la regidn de inestabilidad se extiende a 
/ 4 ( I )  / 
- < 6 
h 
4% 5& 
De las ec. 11.14 y 11.16, resulta %?-1, w,+-$, OZsj , 
2 Z 
o sea que la solucidn inestable y las dos ondas que crecen 
en primer orden de E tienen periodos cercanos a dos dlas. 
Para h=.01, 10s periodos de las ondas resonantes son 2.02 
y 1.98 dias. 
Para k < < i  , las ec. 11.15 y 11.10 pueden resol- 
verse solamente si ~ ' 4 0 , - $ t  . Especificando k-o en la 
ec. 11.16, resulta w , = - l ( / - ~ ' ~ %  d2=ffi&/. La correccidn de 
primer orden a la frecuencia en la ec I1 13 se puede 
reescribir en la forma 
11.17 
L - 
c2 (,i,-  to))=- 4p1=) ((1 h t 0 5  4pf7 + - h(-/)j-&T 
Y .  /- h@)' /-PP 
Para LC-- 4 , es 
en el primer orden de / /o< lo que implica que* hay una correc- 
cidn a la parte real de la frecuencia igual a L ~ * ' ( / + Q P ~ G ,  
4 
La regidn de inestabilidad es/h"Y<lhto! Para f fijo, la 
mgxima taza de crecimiento en el primer orden del desarrollo 
perturbativo se obtiene para h?o : 
La estructura de la inestabilidad a orden cero 
resulta de resolver la ec.  11.11 (con el senundo t6rmino 
- 
(0 )  (0) . nulo), para an, , Qo, . I 
+ , - g ) 0 E p- 4pt2) do 6 9 . 4 ~  
W =  e e-i?' e 
Como caso particular de 10s resultados anteriores 
se pueden obtener 10s del modelo de Orlanski deinestabili- 
dad trapecio para la generacidn de ondas de mesoescala: s i  
se hace ~'inde~endiente de x imponiendo do = O  , la ec. 11.3 
es la ecuaci6n de Mathieu. Conservando finitos 10s nbme- 
ros de onda dimensionales k y 1, el linite de inestabili- 
dad trapecio es h-70 , L%@ y &+or (6 k finito para k=o  ) , 
con h ( t 4 ~ I )  finito. La relacibn de recurrencia para las 
amplitudes de Fourier es entonces 
[(v+n,2-dy - - e2 (aZ-ft3 (a,, + t a n 4 )  = o  
a + 13aC~)+ W z C O  Tomando , en correspondencia  con 
I, -- h (01 + A  0) , r e s u l t a  
con dZ'D"- L 9 . De l a  ecuaci6n 1 1 . 1 7  r e s u l t a  que en e l  
caso  de i n e s t a b i l i d a d  t r a p e c i o  l a  c o r r e c c i 6 n  de pr imer  
orden a l a  f r e c u e n c i a  en l a  pr imera  rama de i n e s t a -  
b i l i d a d  e s  
Cornparando e s t o s  r e s u l t a d o s  pa ra  i n e s t a b i l i d a d  
t r a p e c i o  con 10s d e l  p r e s e n t e  modelo, que con t i ene  una 
propagacidn l o n g i t u d i n a l  de l a  f l u c t u a c i b n -  d e l  e s t a d o  
biisico apropiada a ondas de e s c a l a  g l o b a l ,  s e  concluye:  
- Las t a z a s  de creci rniento  p a r a  l a  p r imera  r a -  
ma de i n e s t a b i l i d a d  no son a f e c t a d a s ,  en pr imer  orden 
d e l  parametro k , por  l a  propagaci6n l o n g i t u d i n a l  del  
e s t ado  bgs ico .  
- Cuando s e  i n c l u y e  l a  propagaci6n l o n g i t u d i n a l  
d e l  e s t a d o  bgs i co ,  l a s  f r ecuenc i a s  de l a s  dos ondas i n t e r -  
nas  de gravedad resonantes  t i e n e n  p a r t e s  r e a l e s  
= - =$ (1-hf'9 y @ ~ & ( l + k ~ @ j  ( y p e r i o d o ~  de c e r c a  
de dos dFas) ;  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  10s v a l o r e s  abso lu -  
t o s  de l a s  f r e c u e n c i a s  e s  d e l  orden de /1'0) . Corres-  
pondientemente,  l a  p a r t e  real d e l  parametro 2/ v a r f a  
proporcionalmente a hC"sobre l a  pr imera  rama de i n e s t a -  
b i l i d a d .  La i n e s t a b i l i d a d  con t i ene  dos ondas con d i s t i n -  
tos ndmeros de onda longitudinales, como 
Los nGmeros de onda de las dos ondas resonantes, 
4 , L  y & + I ,  I!- , estgn situados sobre elipses en el plano de 
10s ntimeros de onda (segfin ec. 11.15). Estos nfimeros de 
onda deben ser enteros, y esta condici6.n selecciona valo- 
res particulares de hi'' (0 de profundidad de la capa 
activa). Para otros valores de h")hay un umbra1 de ines- 
tabilidad. 
Las ec. 11.13 , 11.17 y 11.19 muestran que un 
efecto de la rotaciBn es disminuir la taza de crecimien- 
to de la inestabilidad: el m5ximo valor de este pargmetro 
es (I- 4f12), que es mlximo para f '50  con un valor _E . 
8 g 
dl motivo fisico para este hecho es que la i n e ~  
tabilidad es producida por el termino w e  en la ec. 
11.1 e: la variacien en la estabilidad estgtica produce 
movimientos verticakes. Este mecanismo es m%s efectivo 
para mayores cocientes entre energla cingtica vertical 
(o energla poaencial) y energla cinetica horizontal. La 
rotaciBn induce movimientos horizontales no-divergentes, 
con menor cociente entre energia cinetica vertical y ho- 
rizontal, y este hecho hace que la taza de crecimiento 
de la inestabilidad sea menor a1 aumentar la rotaci6n. 
Las ondas internas de gravedad con periodos 
de dos dlas estafi confinadashacia el ecuador de 15"de 
latitud. El valor efectivo de la rotacidn para estas on 
- 
das debe ser el de una latitud intermedia en el canal con 
limites en lSOS y N. Las mgximas tazas de crecimiento 
varian entre E (para un plano f ecuatorial) y cero 
7 (para un plano f a lSOde latitud). En la pr6xima seccidn 
se discuten mejores valores de las tazas de crecimiento, 
obtenidas en un modelo en el plano p ecuatorial. 
En la Fig. 1 se muestran curvas de taza de cre- 
cimiento constantes en primer orden de C , de la ec.11. 
18, para f = 0. Tambign se muesltran 10s tiempos de multi- 
plicacidn por e, 6= ~dtk,j$n$d, Para el caso sin rotacidn, 
estos tiempos son 6 = I  2.7 dIas para 6 =. I ,  5 = 2.52 
dias para E =.5 y 6=1.27 dfas para 6=1. 
Los resultados del c5lculo perturbativo aprimer 
orden fueron generalizados a orden mayor calcul5ndolos 
del determinantes de Hill de 10s coeficientes en la ec. 
11.7. Se truncd el determinante a orden 30 y se lo resol- 
vie numbricamente. En la Fig. 2 se muestran las tazas 
de crecimiento nolineales como funcidn de G para algunos 
casos particulares en la primera rama de inestabilidad. 
Las tazas de crecimiento crecen mgs lentamente que una 
funcidn lineal de 6, y la diferencia con la dependencia 
lineal aumenta con C .  Los tgrminos agregados en el deter 
- 
minante corresponden a oscilaciones forzadas producidas 
por una o varias transiciones sucesivas a partir de las 
ondas resonantes originales. La interaccidn atraves del 
potencial de inte~accidn entre estos modos forzados, y 
entre las ondas resonantes y estos modos, produce un for 
- 
zado fuera de fase con las ondas resonantes. Esto hace 
que las tazas de crecimiento nolineales Sean menores que 
las de un caso puramente resonante. 
A continuacidn se discute una soluci6n pertur- 
bativaparalas inestabilidades de segundo orden de la ec 
11.4. 
Para obtener estas inestabilidades, un estado 
basic0 apropiado en una solucidn perturbativa es uno que 
satisface la ec.II.10 con f12-i7,z2, de modo que dos solucio- 
nes de la ec.II.4 con € = O  satisfagan la condicidn de re- 
sonancia con dos veces la frecuencia y ntimero de onda de 
la variacidn externa ., 
Fig. 1 
Taza de crecimiento l i n e a l  para l a  p r i ~ e r a  rama de 
inestabilidad, para f = O .  
Fig.; 
Taza de crecimiento nolineal para puntos en la primera 
rama de inestabilidad. ; f = O ,  h=.01. 
La expansi6n a primer orden de l a  e c .  11.11 con 
e s t e  e s t a d o  bgs i co  da l a  so luc i6n  t r i v i a l  2 (Y "'cn) Y''C bg)=o 
p a r a  /7=  CInr  , de modo que e l  e s t a d o  e s  e s t a b l e  en pr imer  
orden de . 
La co r r ecc i6n  de pr imer  orden a  10s c o e f i c i e n t e s  
a, p a r a  n  # n, , n2 obtenido de l a  ec. 11 . 11  e s  
11.20 bflk) A d * ,  amtv) (7 i0) +n) '# /?" - Go) 
0, (4) 
Tomando ~ " ) = h  =% rr, = O ,  de l a  expansien de segun- 
do orden de l a  ec .  1 1 . 7  s e  o b t i e n e :  
(b 
Para  n= n l  , n2 , 10s t6rminos (a)  y ( b )  s e  anu- 
l a n :  en e l  termino ( a )  s e  anu la  e l  pr imer  f a c t o r ,  y en 
e l  tgrmino ( b )  10s c o e f i c i e n t e s  dn*,son i g u a l e s  a  ce ro .  
La ec .  1 1 . 2 1  s e  r e s u e l v e  anulando e l  determinan-  
(04 t e  de 2x2 de 10s c o e f i c i e n t e s  , usando 11.20 e s t a  con- 
d i c i d n  e s  
donde 0 '= n+Z, n . Los e l enen tos  C?i de e s  t e  de te rminan te  
son 
J 
TI. 2 3  
2/(d - &9;* -1" 2 )  g Z  Wn:-pl*, Qnzn, = - - 4 
Z&c h(O)  z&nL 
Z 
donde d: = PI2 
Como se discute despu6s de la e c .  11.13, sin 
pgrdida de generalidad se puede tomar fl, = - 1 ,  n Z i /  . TO- 
mando k = 0 ,  la resonancia de segundo orden contiene nG- 
meros de onda longitudinales predominantes - /  y + / .  
De la ec. 11.10 se obtiene, que, para resonan- 
cia, es 
Para k=o resulta v(o)=u, y ~ , = - l , w , , /  : las frecuencias 
de las ondas resonantes en segundo orden son exactamente 
igual a la frecuencia de la variaci6n externa. En ese 
caso es tambiBn L '= ( / - A  "-F'?/~'o).  
Para h cc / hay soluciones solamente si /h i .  
La condici6n 11.22 es: 
donde 
de donde r e s u l t a  
Expresando L2en terminos de 4 / F 6 4 ~  '= 1-4, 
4- f 'C A / ~ + L ? ~ S ~ - ~ , $  results 
La maxima t a z a  de crec imien to  se  o b t i e n e  p a r a  
Esta es: 
No hay corecci6n a la parte real de la frecuen- 
cia, o sea, para k= o , el rnodo mas inestable tiene pe- 
riddo de un dla, a segundo orden. 
En las ec.II.24 y 11.25, 10s tgrminos que pro- 
ducen la inestabilidad son 10s elementos del determinante 
a,, n, Y antnr , mientras que tdrminos proporcionales a / j b )  
-7 €2 en Qnz fir y anznz contribuyen a disminuir la ta- 
za de crecimiento. El dltimo termino en la ec.II.22 pue- 
de ser interpretado como conteniendo una transicidn de 
segundo orden compuesta de dos sucesivas de primer orden, 
cada una de ellas con un coeficiente de interaccidn b,?~~,,.,~, 
L 
Esta situaci6n est6 representada esquem5- 
ticamente en la Fig. 3. Los t6rminos an,,, y a n r n ,  
contienen dos interacciones sucesivas: desde una de las 
ondas libres resonantes a un estado con frecuencia y nfi- 
mero de onda intermedios entre 10s de 10s modos libres, 
y de ese estado intermedio a la otra onda resonante. Pa- 
ra un valor particular de la fase relativa entre estos 
modos, esta transici6n produce la inestabilidad: esto o- 
curre cuando el forzado producido por esta transici6n do- 
ble est5 en fase con la onda que es forzada. Los terminos 
Qnr y RnZnr , siendo transiciones de una onda a un 
estado intermedio, y de alli a la onda original, producen 
un forzado generalmente fuera de fase con la onda origi- 
nal. Estos terminos contribuyen a disminuir la taza de 
crecimiento. 
Los resultados del presente modelo en que la fluc 
- 
F i g .  3 
Esquema para interacciones de segundo orden  
tuaci6n del estado b5sico se propaga alrededor del pla- 
neta (hf 0) pueden ser comparados con 10s del modelo 
de inestabilidad trapecio de Orlanski, en que la fluc- 
tuacidn es estacionaria, y h-0. En la ec. 11.27, con 
d / * ) . ~ ,  se obtiene la taza de creciniento maxima para 
la segunda rama de inestabilidad en el caso de 
inestabilidad trapecio: ?/(')= ($'(I-f'y2. Si /L'go , la 7 
taza de crecimiento disminuye a1 aumentar : las 
inestabilidades de segundo orden son m5s debiles para 
un caso en que la fluctuaci6n del estado bgsico se pro- 
paga alrededor del planeta que para un caso en que esta 
fluctuaci6n es estacionaria. 
La estructura de la inestabilidad obtenida 
de la e c  11.21 para el caso particular con k o  es: 
Esta expresi6n muestra que las componentes 
principales de la soluci6n perturbativa son ondas ines- 
tables con period0 igual a un dla y nheros de onda 
longitudinales - 1  y + I ;  10s ndmeros de onda 0 + 2  lr 
aparecen con amplitudes del orden de 6 . 
Los tiempos de multiplicaci6n por e son &= 1.27 
dfas para 
€= t , 6= 5 dIas para E=.s y &El27 dfas para f=.4 . 
Como fue discutido por Orlanski, para €cII , las tazas de 
crecimiento para la segunda rama de inestabilidad son mas 
pequefias que las de la primera Tama inestable. 
Resumiendo esta secci6n, se realizd un anglisis de 
estabilidad en un plano f para un flujo consistente en 
una capa llmite en la que la frecuencia de  runt-~aiSaG tiene 
una variaci6n diaria que se propaga alrededor del planeta. 
Se impuso una condici6n de tapa rzgida sobre esta capa. 
Se encbntre que para h c  I ( G siendo igual a1 cocien- 
te entre la parte fluctuante y el promedio de la frecuencia 
de Brunt-YaisiilS) las ondas m5s inestables tienen periodos 
de cerca de dos dias, y tazas de crecimiento aproximadamen- 
te proporcionales a .C , con tiempos de multiplicacidn por 
e entre 3 y 1 dias para ~2 entre .5 y 1, si para estos pa- 
r5metros no se tiene en cuenta la rotaci6n del planeta. 
Las inestabilidades m5s fuertes de las restantes 
tienen perlodos Be cerca de un dfa y tazas de crecimiento 
del orden de E~ . Para E pequefio, algunas de las solucio- 
nes de segundo orden m5s inestables tienen ntimeros de onda 
+ longitudinales - I ,  y perlodos exactamente iguales a 1 dia. 
Los tiempos de multiplicaci6n por e para el caso sin rotaci6n 
~esultan entre 5 y 1 d5s para G entre . 5  y 1. 
Incluyendo la rotaci6n planetaria, las tazas de 
crecimlento disminuyen, en un factor que debe depender 
del valor efectivo Be la rotaci6n visto por la inestabilidad. 
Esta rotaci6n efectiva debe depender de la "latitud de 
retorno" de 10s modos de mayor amplitud y entonces de 10s 
periodos predominantes. 
Se pueden obtener mejores estimaciones de las tazas 
de creclmiento en geometria esferica o en un plano beta ecua- 
torial. 
II.2b Modelo en la esfera o en el plano beta ecuatorial 
Se estudi6 en el plano beta ecuatorial el mode- 
lo anterior, consistente en una capa limite donde la es- 
tabilidad estiitica tiene una variaci6n diaria siguiendo 
a1 sol, con una tapa rigida sobre esta capa limite. 
De acuerdo a1 anglisis de la secci6n anterior, 
podrian haber soluciones inestables. 
Para inestabilidades de primer orden, el esta- 
do basic0 deberia consistir de dos ondas que satisfagan 
la condici6n de resonancia con la variaci6n externa; es- 
to implicarla periodos cerca de dos dias, ntimeros de on- 
da zonales S y S + 1 ,  y longitudes de onda verticales ta- 
les que se pueda satisfacer la condici6n de tapa rigida. 
En la Fig. 4 se muestra la relacidn de disper- 
si6n obtenida ntimericamente por Longuet Higgins para on- 
das de gravedad en la esfera. En la tabla 1 se muestran 
longitudes de onda verticales para 10s modos m%s graves 
con simetria zonal y con perlodos de dos dias, para una 
atm6sfera con temperatura constante y para un gradiente 
adiabiitico hfimedo de temperatura. 
Con esos modos zonalmente sim6tricos pueden es 
tar en resonancia de primer orden ondas con ntimeros de 
onda zonales con S =I, cuyas frecuencias tienen solo pe- 
quefias diferencias relativas con las de 10s modos con 
s = 0. 
Entonces, estos dos modos pueden estar en reso 
nancia para periodos muy prbximos a dos dias. En una at- 
mdsfera con gradiente vertical de temperatura adiabgtico 
hdmedo, se podrian excitar 10s segundos modos simetricos 
eon una capa limite con una tapa rigida aproximadamentea 
Fig. 4 
I!& Longuet Higgins (1968) . Autofrecuencias de modos 
de oscilaci6n libres con n6mero de onda zonal cero. 
TABLA I 
Ondas i n e r c i o - g r a v i t a t o r i a s  con p e r i o d 0  2 dTas y 
ndmero de  onda l o n g i t u d i n a l  s=O e n  l a  e s f e r a .  
n - s  
- ~- 
s i m e t r l a  
l a t i t u d i n a l  
( 1 ) :  a t m b s f e r a  i s o t e r m i c a  con t e m p e r a t u r a  260° K .  
( 2 )  : a t m d s f e r a  con g r a d i e n t e  a d i a b g t i c o  hGmedo: ~ = 2 8 0 ~ ~ - 6 ~ k ~ i l .  z 
, O o f r e c u e n c i a  de  r o t a c i 6 n  t e r r e s t r e ,  (2 r a d i o  t e r r e s -  
8 t r e z 6 3 0 0  km. , h p r o f u n d i d a d  e q u i v a l e n t e ,  R c o n s t a n t e  
6 de  10s g a s e s z 2 . 8 7  10 , ~ = ~ , t a l t u r a ,  2 l o n g i t u d  d e  
g K 7  
onda v e r t i c a l .  La s i r n e t r i a  e s  en  l a  v a r i a b l e  p r e s i b n .  
2.4 km de altura. 
Las resonancias de segundo orden presentarian 
perlodos muy cercanos a un dla. 
El sistema de ecuaciones anelgstico linealiza- 
do en las aproximaciones de Boussinesq e hidrostdtica, 
y en geometrla esfErica, es 
donde es latitud, 2 longitud, o = ~ a / ' ~ ~ ~  
la frecuencia de rotaci6n terrestre, Q el radio de la 
tierra, y N' la frecuencia de Brunt-Yaisala que se supo- 
ne separable en la coordenada vertical: 
Con el cambio de variables 
.y /Y 
u.,Y,+, %,Q= o l t ) / d ) ?  Q(J/ ~ Z , Q )  P 




normalizado a 1 en el ecuador, siendo M = o  en 10s polos. 
Introduciendo las variables 
tal que 
se puede separar la dependencia vertical. 
De la ec.II.29 c se obtiene una ecuacidn de es- 
tructura vertical: 
Las condiciones de contorno de fondo y superfi- 
cie rigidos son : 
£(2) so 
Con el cambio de variables 11.30, la ec.II.29e 
y entonces el sistema 11.29 puede ser expresado como 
q g - 2 b d & y P = -  a ZA-sy 
+347 J.scnSp u = - 2 p P  
~ ' $ P c & , ,  (%St + / 5 w s y ) ) . ( / + ~ ~ ( p ~  a--~3~t$=o 
La constante de separaci4n , , es el cuadra- 2 
do de la velocidad de fase de las ondas de gravedad toman -
do distancias en unidades de radio terrestre: + = c2. 
at 
Para ndmeros de onda verticales mucho mayores que 
f# 2(@&,,,~' de la ec. 11.31 resulta ~3 como 
pgra ondas de gravedad en un fluido incompresible. 
Introduciendo el cambio de variables 
4 '= wot 
7 a - w , t  1 1 . 3 3  
con lo cual 
11.34 
;at : wo C a,! - 21) 
a,, 9 
las ecuaciones 11.32 pueden ser expresadas como un siste- 
ma con coeficientes constantes en t' . 
Para una componente de Fourier de la forma 
se obtiene un problema lineal de autovalores para P : 
,Y 2 2 
con g= 49;dt CJI47?'9h') , donde h' es por 
c= 
definici6n la profundidad equivalente. 
Se encontr6 conveniente trabajar con las ecua- 
ciones de movimiento en la forma de un sistema del tip0 
de la ec.II.35 en vez de reducirlas a una tlnica ecuaci6n 
diferencial en derivadas parciales; de esa manera se evi- 
ta un %lgebra comp1icada.y se puede encontrar rspidamen- 
te una soluci6n perturbativa. 
Tomando /& ($$Q)= f($?r) @Jp , y multiplicando 
el sistema anterior por l ' =  4 7  . se obtiene un sistema 
de la forma 
donde 
A q u i  L es el operador de evolucidn temporal 
para la ecuacidn de mareas de Laplace, B es el operador 
de la perturbaci6n que corresponde a la parte de N' 
dependiente del tiempo, y A' es el vector de estado. 
- 
Con 2 fijo, la ec. 11.36 es un problema de 
autovalores para CT : 
con la matrlz de metrica 
/ 
En la ec. 11.40 i es la parte no diagonal de 
Las soluciones deben ser periddicas en la lon- 
gitud, y entonces en . 
Se puede resolver la ec.II.36 expandiendo la so- 
luci6n en el conjunto completo de funciones compuesto por 
las autofunciones de un operador hern~itico. Un operador 
hermftico se define por la condici6n 
IV 
donde X es el traspuesto de K y f es la metrica. 
Es conveniente tomar como base las autofunciones del o- 
perador sin perturbar, L . 
Se puede verificar flcilmente que L es hermitico, ya 
que el miembro izquierdo de la ec.II.42 es 
LOS terminos en i+ y ~(oZ urn + Vnf %)son 
hermiticos, y (&* i ~ ~ f ,  + 4*1 gY dar~q$es hermitico pa- U Y  
'a 82 (OJy como puede verificarse integrando por par- 
tes. 
Es conveniente tomar como base a1 conjunto de 
las autofunciones de la ecuaci6n de mareas de Laplace, 4; 
que corresponden a1 operador sin perturbar L de la ec.11. 
i~ 5 3 6 .  Si X .  es proporcional a e , es 3 
donde $= s , que de acuerdo a1 cambio de variables 
de la ec. 11.34 es la frecuencia del mod0 en unidades de 
d* 
l a  expansi6n p e r t u r b a t i v a  e s  
( 4 3  
, 9- d e l  orden de 
E l  e s t a d o  b5s ico  adecuado pa ra  ob t ene r  l a s  so -  
l u c i o n e s  i n e s t a b l e s  de l a  e c . I I . 3 6  e s  e l  que c o n s i s t e  de 
dos modos l i b r e s  de l a  ecuaci6n no p e r t u r b a d a ,  que s a t i s -  
f acen  l a  condic idn de resonanc ia  e n  f r e c u e n c i a  y n h e r o  
de onda con n  veces  l a  v a r i a c i 6 n  e x t e r n a .  
Entonces,  e l  e s t a d o  b5s ico  con t i ene  dos s o l u c i g  
nes  degeneradas de l a  e c . I I . 4 0  pa ra  G = o ,  con au tova lo r  
ch) . Los dos modos t i e n e n ,  f r e c u e n c i a s  6; vlu' j.4 , G. f l ' j t~~  , en unidades  de UO y nClmeros de onda 
l o n g i t u d i n a l e s  S, y S2 ; l a  condiciBn de resonanc ia  
se s a t i s f a c e  con una o s c i l a c i 6 n  con f r e c u e n c i a  y nfimero 
de onda i g u a l  a  (& -5,). De modo que e s :  
Para  i n e s t a b i l i d a d  de pr imer  orden,  32 - %  = 1 - 
La expansi6n de pr imer  orden de l a  e c . I I . 4 0  e s  
donde 
Tomando e l  product0  e s c a l a r  de l a  e c . I I . 4 6  con 
% p  9 i'= 4, 2 e l  segundo t6rmino s e  a n u l a ,  ya que 
s iendo  L = ( V - i J ? ) D  +L' h e r m l t i c o ,  e s  
* ()(,.,, L x " )  = (A"', LX, .~)  =O. Entonces 
2 6"' j [8$ @"IS,.) T(''(x I ,  D, xIY &.'i +
i ( X . ~ / ,  E B X , J J = ~  
S i  $ = (xi, 4 A') , e l  de te rminan te  de 10s 
c o e f i c i e n t e s  de 
I 
~4~ 
. G -$i 2 4, ++ci; /I&, -& gd / I + ( ~ , , E ~ x A ~ E ~ ~  
9 I 
donde B+ e s  e l  conjugado hermi t iano  de B.  I 
E l  Gltimo termino de l a  r azz  cuadrada 
ih Bx~)(X,  (3)+x2)* 
puede s e r  nega t ivo  s i  l a  pe r tu rbac i6n  e x t e r n a  1 & &  es  
no h e r m l t i c a ,  y  en e se  caso pueden haber  so luc iones  i n e s -  
t a b l e s .  Ademiis para  que haya i n e s t a b i l i d a d e s ,  & t i e n e  
que t e n e r  elementos de ma t r i z  no nu los  e n t r e  10s dos e s -  
t ados  b 5 s i c a d e g e n e r a d o s ,  y  e s t o  e s  una condic idn de r e -  
sonancia  en f r ecuenc i a  y ndmero de onda l o n g i t u d i n a l  e n t r e  
10s dos e s t ados  bgs icos  y l a  v a r i a c i d n  e x t e r n a .  
E l  parsmetro  g(" i n d i c a  l a  d i f e r e n c i a  de l a  
ve loc idad  de f a s e ,  o  de l a  l ong i tud  de onda v e r t i c a l ,  con 
e s t o s  pariimetros en r e sonanc i a .  A 1  produc i r s e  una d i f e r e n  -
c i a  d e l  pariimetro 1 r e s p e c t o  d e l  de r e sonanc i a ,  disminu- 
ye l a  t a z a  decrec imien tp  y cambia l a  p a r t e  r e a l  de l a  f r e -  
cuenc i a .  
Yendo a 1  caso e s p e c i f i c o  en que l a  pe r tu rbac i6n  
e x t e r n a  e s  l a  p a r t e  dependiente  d e l  tiempo de l a  f r ecuen -  
cia de Brunt ~EisB11, los elementos de matriz de la per- 
turbacidn que aparecen en 11.49 son: 
(xi ; 1& 8 R;) ;
0 0 
0 
y siendo ( una soluci6n de la ecuacidn de mareas de 
Laplace con frecuencia adimensional $=c+5'. , resulta 
donde se define un coeficiente de interaccidn como 
n 
donde P=9$7 ' , siendo 9 ' la amplitud de Fourier - 
del desplazamiento de la superficie libre en el mod0 baro- 
N 
trdpico equivalente, y A = fl/(azclz) = & = 1- . 
gk' 




'Hay soluciones inestables si GtTs,+, <O (las fre- 
rr 
cuencias de 10s modos estgn relacionadas por(T;,=c+St , 
hr & & 
VSI+t = G+Si+1 , y entonces TSt+, -%I = I ) . La maxima taza de 
crecimiento es 
La taza de crecimiento es proporcional a la 
amplitud de la variacidn externa G , a la raiz cuadrada 
de las frecuencias, y a un coeficiente de interacci6n 
para la perturbacidn. 
Este resultado para la estabilidad de una onda 
es v%lido en condiciones muy generales, como fue mostra- 
do por Hasselmann(l967). El mostrd que en primer orden 
de amplitud, dos ondas 1 y 2 que satisfacen la condici6n 
de resonancia (Jl+dF OO , kltk2= ho con la componente de am- 
plitud finita cero, tienen amplitudes que dependen del 
at  tiempo en la forma bi(t). bi(o) e ( i=(12) , con 
1: 5 3  JG Idpol . /Ir es la amplitud para la coorde- 
nada de modo normal iV = ( T  , ( k es namero de 
onda horizontal, 1) es el Indice del modo, W ;  la frecuen- 
cia positiva del sistema lineal, J qk la coordenada gene- 
ralizada que puede ser tomada como la amplitud del despla- 
zamiento vertical lagrangiano y su impulso conjugado). 
D es el coeficiente de acoplamiento para la triada en el 
Hamiltoniano. 
En el caso presente (ec. 11. SO), el coeficien- 
t e  de interaccifin es la integral normalizada del despla- 
zamiento vertical de las dos ondas resonantes multipli- 
cada por la dependencia latitudinal de la estabilidad es- 
t5tica del estado b5sico. (3D equivale a I). 
Esta forma del coeficiente de interacci6n se 
debe a que la fluctuacidn en la estabilidad estiitica 
del estado b5sico actda como una fuente de energla poten- 
cia1 de ondas de gravedad. 
Se pueden obtener 10s resultados de la seccidn 
anterior para el plano f como un caso particular de las 
ec. 1 1 . 5 3  y 1 1 . 5 4 .  Las ecuaciones de movimiento con la 
dependencia vertical separada son 
I 
donde t z  a t ,  X es la longitud, 3 la coordenada meri- 
dional dividida por , . Para 6 -0 , la soluci6n 
7 ~ ~ ~ ~ t 4 - a t 0  eS para una componente de Fourier e 
donde 
El coeficiente de interacci6n es 
Y 4,- = $;& . Int roduciendo e s t a s  exp re s iones  
i 
en l a  e c .  11.53,  s e  ob t i ene  l a  e c .  11.13 p a r a  l a  c o r r e c c i 6 n  
de primer orden a  l a  f r ecuenc i a  (aqul  e- e s  i g u a l  a  uL. de 
l a  seccii jn a n t e r i o r  ) .  De l a  e c .  11.54 s e  o b t i e n e  l a  
t a z a  de c rec imien to  m5xima en e l  plano F 
Volviendo a  geometria e s f e r i c a ,  l a s  ondas r e -  
sonan tes  a  pr imer  orden,  con per iodos  cercanos  a dos 
dzas ,  e s t g n  conf inadas  h a c i a  e l  ecuador de 15"de l a t i -  
t u d .  En e s e  ca so ,  s e  puede u s a r  l a  aproximaci6n de p l a -  
no b e t a  e c u a t o r i a l .  Como f u e  d i s c u t i d o  por  Longuet Higgins 
(1968),  l a  so luc idn  de plano b e t a  e c u a t o r i a l  e s  una s o l u -  
c idn  a s i n t i j t i c a  a  l a s  ecuaciones  de movimiento en l a  
e s f e r a ,  p a r a  E =  9 a grande,  
+z 
"J pequefio ( a e s  l a  
Z O  
f r e c u e n c i a  de rofaci i jn  t e r r e s t r e  y d l a  f r e c u e n c i a  
de l a  onda).  En e s t e  rango de parsmetros  l a s  so luc iones  
e s t 5 n  conf inadas  ce rca  d e l  ecuador.  Las ecuaciones  en 
e l  p lano b e t a  e c u a t o r i a l  p a r a  e l  modelo ba ro t r6p i co  equ i -  
v a l e n t e  (anglogas a l k s  ec .  I I , 3 2 )  son:  
donde k e s  e l  t iempo, y=& = Y A  , , (3- 2 2  . Para  1- 
G = o  , l a s  ampl i tudes  de Four l e r  0 , V ,  P t a l  que 
i ( k x - * t t )  (0, V, 1 = e (c $, ?) e s t ~ n  r e l a c i o n a d a s  en l a  
f  orma : 
A 
Se puede obtener la siguiente ecuaci6n en V .  
que tiene soluciones ae la forma: 
con 
11.61 - 63 - k7 -& = 2 H + l  
"P % - . -  
La escala 6% &sa es el radio de deformacidn 
2& 
ecuatorial, y la velocidad meridional es exponencialmente 
pequefia m6s all5 de la distancia de retorno 
, 
Para polinomios de Heraite normalizados de mo- 
do que ~ e ' ) ~ b n ( ~ ) b ~ n / r , ) d r ~  ~ " n ! E d , ,  , vale la si- 
guiente relaci6n de recurrencia 
Usando las ec.II.59 se puede expresar la soluci6n como: 
-Lx' &(x)  donde ( e 
En este tipo de movimiento la energia cingtica 
meridional es proporcional a cine- 
tica longitudinal a 3 Y 
la, energia potencial es igual a la eGergia cinetica lon- 
gi tudinal . 
El coeficiente de interacci6n expresado en fun- 
ci6n de las cantidades dimensionales es 
Tomando ,f(?)= 1 en la integral (o en una banda 
a1 ecuador de una latitud del orden de la latitud de re to^ 
no>- en la expresidn anterior el numerador es 
Teniendo en cuenta que las frecuencias de las 
ondas resonantes satisfacen Uz - a, = f cJo , y que 10s 
ndmeros de onda longitudinales son 0 y 1 ,  el coeficiente 
de interaccien para 4 = rl, es 
1 1 . 6 3  
-7 - 1  ( y  e l  rnismo v a l o r  pa ra  f l, n flZ + Z  ) . Aqu? 
= & = / .6 /u m 2 
-10 - 1  -1 
- I  
Considerando & = .  01s y una profundidad de 
l a  capa a c t i v a  H=Z.S& l a  ve loc idad  de f a s e  e s  c=&=8'~/. 
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Los perIodos  de onda 7- obten idos  de l a  e c .  11.61 son:  
p a r a  4 = 0 ,  p a r a  e l  mod0 s i m k t r i c o  mPs grave fl= 4 , 
T= 3.2 k r  y pa ra  #= 3 , T; 2 - / d a  . Para  niimeros de onda 
l o n g i t u d i n a l e s  k=/ , 10s tgrminos k t  7 3 %  son 
<,04c< Z/I.t/, y entonces  l a s  f r e c u e n c i a s  p a r a  h= / son ?/ 
cercanas  a  l a s  pa ra  k ~ o  :& -... Zm.+t 
=P 
Las ondas de gravedad con fl= 3 , k=o k= f , 
podr lan  p roduc i r  una i n e s t a b i l i d a d  p a r a  v a l o r e s  r e a l i s -  
t a s  de a l t u r a s  de capa l i m i t e :  con @if uL 9 
e s  C =  8'6 zY/s , y ks c&- 2 . 7  h*n p a r a  D'=.Q/s-' 7 -  Y 
,qLl, 2.3 IC;m p a r a  #=L S - '  . 86 
Entonces pa ra  4 pequefio y @,=#, , de l a  e c .  
11.63 r e s u l t a  
Es t e  v a l o r  s e  o b t i e n e  porque despreciando k , 
l a s  func iones  pres iBn de l a s  das  ondas son i g u a l e s ,  y e l  
c o e f i c i e n t e  de i n t e r a c c i 6 n  e s  i g u a l  a1  c o c i e n t e  e n t r e  
l a  e n e r g l a  p o t e n c i a l  y l a  e n e r g i a  t o t a l .  La proporc idn  
e n t r e  e n e r g i a  c i n e t i c a  mer id iona l ,  e n e r g l a  c i n e t i c a  l on -  
g i t u d i n a l  y e n e r g i a  p o t e n c i a l  e s  2 : 1 : 1 ,  y de e s t o  r e s u l -  
t a  que e l  c o e f i c i e n t e  de i n t e r a c c i d n  e s  1 . 
T 
Esto  e s  l a  mi tad d e l  v a l o r  obtenido en e l  p l a -  
no F s i n  r o t a c i 6 n .  E l  e f e c t o  de l a  r o t a c i d n  en l a  e s t a -  
b i l i d a d  p a r a  ondas i n t e r n a s  de gravedad de e s c a l a  g l o b a l  
e s  d i sminu i r  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  de i n t e r a c c i 6 n  a  l a  
mi tad  d e l  c a s o s i n  r o t a c i b n .  
Con l a  aproximacibn c d . 1 . J ~  (zn+i) p a r a  k #O , 
l a  condic idn de resonanc ia  imp l i ca  2 = & . 
La maxima t a z a  de c rec imien to  adimensional  p a r a  l a  i n e s t a  
b i l i d a d  de dos ondas con i n d i c e s  mer id iona les  f l , = M r  , 
segdn l a  e c . I I . 5 4 ,  e s :  
Los tiempos de m u l t i p l i c a c i d n  por  e son 25 d l a s  
pa ra  € = . /  , 5 d i a s  pa ra  € = . 5 ,  y 2.5 d l a s  p a r a  € = I  . 
En e l  caso  de resonanc ias  de primer orden e n t r e  
dos ondas con l n d i c e s  mer id iona les  
que p a r a  
I;, = $ ,/pLm5L 
2#,+/) (ZH, +tr) 
La condic idn de resonanc ia  e n t r e  e s t o s  dos mo- 
dos e s  c ~ ,  -w, = L/c/J (fi * J S ) =  "0 . Teniendo 
en cuen ta  que cZ= f$ , s e  o b t i e n e  que l a s  l o n g i t u -  
des de onda v e r t i c a l e s  pa ra  N= ,OIS-' son 7 . 9  km y 
181 km p a r a  10s s ignos  + y - respec t ivamente .  E s t a s  l o n  -
g i t u d e s  de onda son demasido grandes p a r a  s e r  e x c i t a d a s  
por una capa l l m i t e  con una t a p a  r i g i d a .  Las f r e c u e n c i a s  
p a r a  el s igno  + son &&o = - 6  , U S - = ~  r3cl 
La maxima t a z a  de c rec imien to  p a r a  l a  l o n g i t u d  de onda 
v e r t i c a l  de 7 . 9  km e s  
que e s  l a  mi tad  que p a r a  n r = n t z 3 ,  c o r r e s p o n d i e n d o  a  
una i n e s t a b i l i d a d  m i i s  d g b i l .  Por  e s t a s  r a z o n e s ,  no s e  
e s p e r a  que e s t e  p a r  de ondas s e a  e x c i t a d o  en  e l  c a s o  
de una capa  l l m i t e .  
Las r e s o n a n c i a s  de segundo orden s e  o b t i e n e n  
p a r a  un e s t a d o  ' b g s i c o  
.. 
donde Xi son modos de ondas l i b r e s  con f r e c u e n c i a s  a d i -  
h 
mens iona les  ?I= c+% , V2=C.t-52 , con - > 1 - 3 , = ~ .  r' - 
Para  e s t o s  e s t a d o s ,  l a  c o r r e c c i d n  d e  p r i m e r  
o rden  a  l a  f r e c u e n c i a  s e  a n u l a .  
Se puede o b t e n e r  l a  c o r r e c c i d n  de p r i m e r  orden 
a 1  e s t a d o  b % s i c o  ' I '  ' hac iendo  e l  p r o d u c t 0  e s c a l a r  
J 
de l a  e c .  11 .46  con un e s t a d o  Kjl p a r a  j 'd  0 2  ; s e  0) ( I )  puede tomar a1 , A2 i g u a l  a  c e r o :  ya que de  o t r a  manera 
i m p l i c a r i a  una r e n o r m a l i z a c i d n  d e l  e s t a d o  b g s i c o .  
Tomando en c u e n t  a  que ( i  2 )  D ' '' ) ~d = (#@' 42; -%i ) xi 
9 
La expans idn  de segundo orden de  l a  e c .  11 .40  
Tomando e l  p r o d u c t o  e s c a l a r  de  e s t a  e x p r e s i 6 n  
x I c o n .  i 1  , 1 ~ 1 ; 2 ,  s e  o b t i e n e  
Los elementos d e l  determinante  de 10s  c o e f i c i e n -  
t e s  ai de e s t a  ecuaci6n son:  
Puede v e r i f i c a r s e  que de e s t a  exp re s idn  s e  gue-  
den r ecupe ra r  10s  r e s u l t a d o s  d e l  p lano f .  La ec .  11.57 
da e l  c o e f i c i e n t e  de i n t e r a c c i 8 n  en e l  p lano f .  Para  un 
plano f ,  en l a  suma sob re  e s t ados  in te rmedios  de l a  
- 
ec .  1 1 . 7 1  , s e  deben cons ide ra r  l a s  f r e c u e n c i a s  ( ~ ~ ' n l l  y . 
. 
w y entonces  aparece  e l  f a c t o r  
\ 
Tomando en cuen ta  que - , l a  ec .  11.57, 
20) - 7 ~ 5 1  za 
s e  recupera  l a  expres idn  11.23 pa ra  10s eiementos d e l  
de te rminan te .  
En l a  aproximaci6n de plano b e t a  para  10s ndme- 
r o s  de onda l o n g i t u d i n a l e s  m5s graves ,  s i  s e  d e s p r e c i a  
l a  dependencia de l a  f r e c u e n c i a  con k , l a  suma s o b r e  
e s t ados  in te rmedios  con t i ene  dos f r e c u e n c i a s  /Gln~/y -/Grn/, 
y niimeros de onda f lCn,,f lz 0'; fl,, 422. Con = pa ra  
I
p i =  nt- ,  y T.-=J, ($ ;+/ ) (O~+~)  pa ra  7: ""2, I 
-' 4 Z I ) ~  4, ) (ZO~+S)  
l a  maxima t a z a  d e  c r e c i m i e n t o  e s t 5  dada p o r  e l  e l emen to  
/V + 
U21 e n  e l  d e t e r m i n a n t e .  P a r a  f l2sf lq  . y e n t o n c e s  -cc4t.!. 
e s t e  e l emen to  e s  
.- 
a,, = -e2 4 6, z?2Hn1 '7- _jz nL 5,,+, n' +fit/ "IS;"" 
@ ( Q ) + S , + I ) ~  FA+, 0 '  
p a r a  n  g r a n d e  
ya  que  e l  l n d i c e  m e r i d i o n a l  n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  una  a l -  
t u r a  de  capa  l i m i t e  de  2 . 5  km y  p e r f o d o  i g u a l  a  un d l a  
e s  /3*17. 
La r o t a c i d n  r e d u c e  l a  t a z a  de  c r e c i m i e n t o  p a r a  
i n e s t a b i l i d a d e s  de  segundo o rden  e n  un f a c t o r  2 = 2 . 7  
3 
aproximadamente.  Hay dos c a u s a s  p a r a  e s t o :  e l  c o e f i c i e n -  
t e  d e  i n t e r a c c i d n  e s  un f a c t o r  2 m5s pequeiio r e s p e c t o  
a 1  c a s o  de  p l a n o  f s i n  r o t a c i d n ,  y e s t o  r e d u c i r l a  l a  t a z a  
de  c r e c i m i e n t o  e n  un f a c t o r  c u a t r o ;  p e r 0  hay t r a n s i c i o -  
nes  a  e s t a d o s  con f n d i c e s  m e r i d i o n a l e s  d i f e r e n t e s  que 
c o n t r i b u y e n ,  y  e s t o  i n t r o d u c e  un f a c t o r  3 . 
Z 
Resumiendo 10s r e s u l t a d o s  d e  e s t a  s e c c i d n ,  s e  
e s t u d i d  l a  e s t a b i l i d a d  d e  una e x t e n s i d n  d e l  modelo d e  
O r l a n s k i  de  " i n e s t a b i l i d a d  t r a p e c i o "  p a r a  ondas d e  e s c a l a  
p l a n e t a r i a .  Sobre  l a  capa  l i m i t e  s e  impuso una  c o n d i c i d n  
de t a p a  r f g i d a .  Bajo e s t a s  c o n d i c i o n e s  e l  f l u j o  e s  i n e s t a b l e ,  
En p r e s e n c i a  de  r o t a c i d n  p l a n e t a r i a ,  l a s  t a z a s  
de  c r e c i m i e n t o  son  menores que p a r a  e l  c a s o  de  " i n e s t a -  
b i l i d a d  t r a p e c i o "  s i n  r o t a c i b n ,  e n  un f a c t o r  de  2 p a r a  l a s  
i n e s t a b i l i d a d e s  de  p r i m e r  o r d e n ,  y  e n  un f a c t o r  2 . 7  p a r a  
l a s  i n e s  t a b i l i d a d e s  d e  segundo o rden .  
P a r a  i n e s t a b i l i d a d e s  de  p r i m e r  o r d e n ,  10s t i em-  
pos de multiplicaci6n por e son 5.1 dias para € =  -F 
y 2.5 dzas para 631 . Para inestabilidades de segundo 
orden, estos tiempos g n  13.6 dias para G z . 7  y 3.4 dias 
para € = /  . 
De acuerdo a esta escalas temporales, si estas 
inestabilidades persiten en un modelo sin tapa rigida 
en que se permite la propagaci6n vertical, ellas podrian 
ser probablemente observadas, aunque 10s tiempos de di- 
sipacidn son del orden de magnitud que 10s tiempos de cre -
cimiento. 
En la tabla I1 se resumen 10s resultados pa- 
ra las tazas de crecimiento y estructura de 10s modos 
inestables, en el plano y en la esfera. 
En la tabla I11 se dan 10s valores num6ricos 
de 10s tiempos de multiplicacidn por e. de las inesta- 
bilidades. 
TABLA I I 
C a r a c t e r i s t i c a s  de  l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  con c o n d i c i 6 n  de  
t a p a  r i g i d a .  
P lano  f I Pr imer  o rden  
Taza de c r e c i -  
mien to  m5xima 
Onda i n e s t a b l e  e 
Ndmeros de 
onda l o n g i t u -  
d i n a l  
P e r i o d o  
0 .  , 1 
2 2 d i a s  
P lano  b e t a  e c u a t o r i a l  
P r imer  o rden  
Taza de  c r e c i -  
mien to  m5xima 
Onda i n e s t a b l e  
Ndmeros de  
onda l o n g i t u -  
d i n a l  
P e r i o d o  e 2 d i a s  
Segundo o rden  
1 d i a  
Segundo o r d e n  
1 d i a  
La l o n g i t u d  d e  onda v e r t i c a l  e s  29b con D l a  a l t u r a  de  
l a  capa  a c t i v a  y n  un e n t e r o .  
TABLA I11 
Tazas de c r ec imien to  de l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  
Plano f e c u a t o r i a l  
Tiempos de m u l t i p l i c a c i d n  por  e  ( d l a s )  
I n e s t .  de pr imer  
orden 
I n e s t .  de segundo 
orden 
Plano b e t a  e c u a t o r i a l  
Tiempos de m u l t i p l i c a c i 6 n  p o r  e  ( d l a s )  
I ne s  t . de p r imer  
orden 
I n e s t .  de segundo 
orden 
1 1 . 3  C a r a c t e r l s t i c a s  de l a s  reg iones  de p o s i b l e  i n t e r a c -  
c i 6 n  n o l i n e a l  en l a  a tm6sfe ra .  
S in  t r a t a r  de encon t r a r  una s o l u c i d n  p a r a  " ines  
- 
t a b i l i d a d  t r apec io"  de e s c a l a  g l o b a l  en un dominio a b i e r -  
t o ,  en e s t a  s ecc i6n  s e  d i s c u t e n  l a s  e s c a l a s  temporales  
c a r a c t e r l s t i c a s  invo lucradas  en  causa r  c r ec imien to  y de- 
ca imien to  de ondas por  e s e  mecanismo. 
Hay dos p o s i b l e s  r eg iones  a c t i v a s  p a r a  i n e s t a -  
b i l i d a d  pa rame t r i ca :  l a  capa l l m i t e  a tmos f6 r i ca ,  do-nde 
e l  parfimetro de e s t a b i l i d a d  e s t s t i c a  t i e n e  una f u e r t e  
var iac iBn  d i a r i a ,  y l a  mesosfera ,  donde l a  marea d e b i l -  
mente n o l i n e a l  podr:la a n t e s  de romper e x c i t a r  paramet r i  
- 
camente ondas i n t e r n a s  de gravedad. 
F e l s  a n a l i z 6  l a  " i n e s t a b i l i d a d  t r a p e c i o "  en 
1 
un dominio a b i e r t o .  81 c a l c u l d  8volucibn temporal  de un 
paquete  de ondas como un problemade v a l o r  i n i c i a l ,  en 
un d e s a r r o l l o  en s e r i e  p a r a  E = N a i a r i a  
F 
pequefio. 
En r e sonanc i a ,  hay tgrminos s e c u l a r e s  y s e  debe sumar 
toda  l a  s e r i e .  Tgrrninos i n d i v i d u a l e s  en l a  s e r i e  de j an  
de c r e c e r  despues de tiempos p roporc iona l e s  a 1  tiempo 
de r e s i d e n c i a  d e l  paquete  de onda en l a  zona a c t i v a .  Por 
un argument0 de p l a u s i b i l i d a d  sob re  10s terminos  de  o r -  
den s u p e r i o r ,  F e l s  concluy6 que ~ 6 1 0  hay i n e s t a b i l i d a d e s  
cuando l a  l ong i tud  de onda v e r t i c a l  e s  pequefia compara- 
da con l a  profundidad de l a  capa a c t i v a  m u l t i p l i c a d a  por  
G .  
Se e spe ra  que l a  amp l i f i cac i6n  d e l  paquete  de 
ondas* en l a  zona a c t i v a  dependa d e l  tiempo de i n t e r a c -  
c i6n  n o l i n e a l ,  e l  tiempo de r e s i d e n c k e n  l a  r eg idn  a c t i -  
va y l a  e s c a l a  temporal  de d i s i p a c i 6 n .  
En l a  F ig .  5 s e  muest ra  e l  parsmetro  de i n t e r a c  
-
c i6n  n o l i n e a l  E como func idn  de l a  a l t u r a  en l a  atm6s- 
F i g .  5 
2 
Parsmetro de i n t e r acc iBn  n o l i n e a l  € =  Ndiario en l a  
at'mBsfera. N 
fera. 
En la capa lfmite atmosfGrica, el promedio zo- 
nal de la componente diaria de la temperatura de la SU- 
perficie est5 comprendida entre 1.5" y 3 " ,  y sobre con- 
tinentes las amplitudes diarias son 3' a 8'. Con una 
capa limite atmosferica de 2 km de altura, 10s valores 
de E en la superficie est5n entre . 2  y 1. 
Para estos valores de G , 10s tiempos de in- 
teracci4n nolineal en el plano beta ecuatorial, segGn 
la tabla 111, est5n comprendidos entre 14 dias y 2 dlas 
para la inestabilidad de dos dilas, y entre 90dias y 3 
dlas para la inestabilidad de un dia. 
El tiempo de residencia del paquete de ondas 
677- en la zona activa de profundidad D es: G&s = $*= ;j; 
donde T es el perfodo medio y A,, la longitud de onda 
vertical media del paquete. 
La escala temporal de disipaci6n para una fuer- 
za de viscosidad de eddy por unidad de masa - J& &es 
22 
&*, . (&)Z#d . Tomando un valor m5s bien bajo del 
coeficiente de viscosidad turbulenta Y!==', Gr es 
S 
- 6  Y 
2.3dias para 2 y 4 km. 
Estos resultados se resumen en la tabla IV. 
Para una capa llmite atmosferica no viscosa, si e l  paque- 
te deja de crecer despues de dej ar la regi4n activa, las 
ondas que pueden ser amplificadas serlan aquellas para 
las cuales el tiempo de residencia es mayor que el tiem- 
po de interacci6n nolineal. De la tabla IV, el caso con 
mayor amplificaci6n corresponde a una onda de gravedad 
de dos dias con 4 , = 2 k q  para €./. Esta onda permanece 
en la regi6n activa un tiempo en el limite de lo suficien- 
te para experimentar algo de amplificaci6n. Pero sin 
embargo, las escalas temporales de disipacien m5s largas 
son tambi6n 2 dlas, y esto inhibirla el crecimiento de 
las ondas. 
Entonces, a menos que persistan algunas ines- 
TABLA I V  
Escalas  temporales c a r a c t e r i s t i c a s .  
Capa l i m i t e  ( D = 2  km) 
2 u  & ~ d e u c ; a . E  &d;-*'n (d.tic) AV " I P ~ ~ s I  
(kwU3 T=Zd T=ld 4=y vSIg 
. 2  1 4  global  
. 4  
cont inentes  
1 
Mesosfera ( D = 1 5  km) 
a l t u r a  
(km) 
I es  e l  perlodo d e l  modo de gravedad y D l a  profundidad 
de l a  capa ac t iva .  
t a b i l i d a d e s  en un dominio a b i e r t o  s i n  condic ibn  de t a p a  
r l g i d a ,  no s e  e spe ra  que haya ampl i f i cac i6n  en l a  capa 
l i m i t e  a tmos fe r i ca  de ondas que s e  propagan ve r t i ca lmen-  
t e .  
Las e s c a l a s  temporales  c a r a c t e r l s t i c a s  p a r a  l a  
mesosfera  tambien e s t 5 n  dadas en l a  t a b l a  IV.  La ampli-  
t ud  de marea para  l a  t empera tura  e c u a t o r i a l  t i e n e  v a l o -  
r e s  g loba l e s  de 30 grados a  80 km de a l t u r a ,  con v a l o r e s  
de 6 e n t r e  . I  y . 3  y tiempos de i n t e r a c c i b n  n o l i n e a l  
pa ra  l a  onda de gravedad de dos d i a s  e n t r e  25 y 1 5  d i a s .  
Tomando una a l t u r a  p a r a  l a  r eg idn  ac tuva  de 15 km (media 
l o n g i t u d  de onda d e l  mod0 principal de l a  marea d i a r i a ) ,  
e l  tiempo de r e s i d e n c i a  p a r a  una onda con &i = 4  kn e s  
de 7 . 5  d l a s .  Entonces,  s i n  d i s i p a c i b n ,  pod r l a  haber  a lgu -  
na ampl i f i cac i6n  en l a  r eg i6n  e n t r e  6 0  y 80 km de a l t u r a .  
Pero kas e s c a l a s  temporales de d i s i p a c i 6 n  en 
l a  mesosfera son de pocos dlas . .  F e l s  (1982) obtuvo un 
tiempo de d i s i p a c i 6 n  r a d i a t i v o  de 2.5 d l a s  pa ra  una onda 
de 1 2  km de l ong i tud  de onda, y e s c a l a s  temporales  meno- 
r e s  pa ra  ondas m%s c o r t a s .  Ademss, l a  d i s i p a c i 6 n  mec5ni- 
ca debida  a 1  rompimiento de mareas y ondas de gravedad 
en l a  mesosfera t i e n e  e s c a l a s  temporales  de l a  misma mag- 
n i t u d .  Es to  tambien s u g i e r e  que no hab r f a  ampl i f i cac i6n  
s i g n i f i c a t i v a  a  menos que a lgunas  de l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  
p e r s i s t a n  cuando s e  permi te  propagacign v e r t i c a l .  
En e l  pr6ximo c a p f t u l o ,  s e  examina l a  p o s i b i -  
l i d a d  de ampl i f i cac idn  param6t r ica  de  ondas de gravedad 
con propagacidn v e r t i c a l  como un subproducto de un modelo 
numeric0 n o l i n e a l  p a r a  mareas. 
CAPITULO I11 
MODEL0 NUMERIC0 PARA LA MAREA DIARIA 
En este capitulo se presentan 10s resultados 
de un modelo numeric0 lineal y no lineal dependiente del 
tiempo para mareas. 
Para c5lculos cuantitativamente correctos de 
mareas se requiere un conocimiento precis0 de tazas de 
calentamiento radiativas. Forbes y Garrett (1978) presen- 
tan c5lculos de marea obtenidos con modelos y datos ra- 
diativos actualizados para vapor de agua y ozono. Hamilton 
(1981,b) hizo c5lculos de marea con datos m5s comple- 
tos para ozono y vapor de agua, e incluy6 tambien radia- 
ci6n por di6xido de carbon0 y ox?geno molecular. 
Con el presente estado de precisi6n de 10s mo- 
delos radiativos,. se deberian incluir en 10s cZilculos de 
mareas efectos no clCisicos como el efecto de vientos 
medios zonales y gradientes latitudinales de temperatura, 
y se debe estudiar otros posibles efectos no cl%sicos 
como nolinealidades en 10s campos de mareas. 
Como efectos mcl~sicos, Lindzen y Hong (1974) 
discutieron el acdplamiento entre modos producido por 
vientos medios y gradientes latitudinales de temperatu- 
ra en la marea solar semidiurna. Waltersheid, De Vore 
y Venkateswaran (1980) discutieron la sensibilidad de 10s 
resultados de Lindzen y Hong a actualizaciones en las 
funciones de calentamiento radiativo. 
Waltersheid (1981) sugirid que la variabilidad 
de la marea semidiaria estA relacionada con aceleracio- 
nes del flujo medio inducidas por ondas internas de gra- 
vedad. 
Otros  p o s i b l e s  e f e c t o s  n o l i n e a l e s  son  n o l i n e a -  
l i d a d e s  en 10s  campos de mareas,  e  i n t e r a c c i o n e s  con o-  
t r o s  movimientos o n d u l a t o r i o s .  En e l  c a p i t u l o  I1 s e  co- 
menz6 e l  e s t u d i o  de uno de e sos  p o s i b l e s  e f e c t o s ,  e s t o  
e s  l a  p o s i b i l i d a d  de ampl i f i cac i6n  resonante  de ondas 
de gravedad por l a  f l u c t u a c i 6 n  d i a r i a  en l a  capa l i m i t e  
a tmos fe r i ca  y  en l a  mesosfera .  
Para  e l  e s t u d i o  s imul t6neo de todos  10s  e f e c -  
t o s  n o l i n e a l e s  en mareas,  una her ramien ta  adecuada es 
un modelo numerico de mareas dependiente  d e l  tiempo. 
Un modelo de e s e  t i p 0  s e r f a  una e x c e l e n t e  her ramien ta  
p a r a  e s t u d i a r  e l  problema acoplado de mareas y  f l u j o  me - 
d i o  en l a  a tmdsfera  de Venus. Para l a  a tmdsfera  t e r r e s -  
t r e ,  un modelo de e s e  t i p 0  p e r m i t i r z a  l a  i n c l u s i d n  de 
e f e c t o s  n o l i n e a l e s  y  s e r l a  G t i l  p a r a  comparaci6n con mo - 
d e l o s  de c i r c u l a c i d n  gene ra l  m6s completos que i nc luyan  
v a r i a c i o n e s  d i a r i a s .  
En e s t e  t raba jo ,con  un modelo numgrico s e  pue- 
de completar  e l  e s t u d i o  de l a  p o s i b l e  e x c i t a c i 6 n  resonan 
- 
t e  de ondas de gravedad,  encontrando s i  e s t e  p roceso  e s  
importante  o  no en una a tm6sfera  con condic i6n  de r a d i a -  
c ibn .  
Se const ruy6 un modelo num6rico p a r a  mareas 
dependiente  d e l  ti-empo a pr t i r  de una v e r s i 6 n  d e l  mode- 
l o  e s p e c t r a l  d e l  Geophysical F l u i d  Dynamics Laboratory .  
La dependencia h o r i z o n t a l  e s  r e s u e l t a  en una base  de 
e s f g r i c o s  arm6nicos, y l a  dependencia v e r t i c a l  en una 
g r i l l a .  E l  modelo t i e n e  dos o  t r e s  ondas en l o n g i t u d ,  
8 func iones  a soc i adas  de Legendre s i m 6 t r i c a s  en l a t i t u d  
y  32 n i v e l e s  que l l e g a n  h a s t a  80 km de a l t u r a .  E l  c a l e n  -
tamiento  de marea e s  i n c l u f d o  como una func idn  de c a l e n  
- 
miento en la ecuacidn de temperatura. Se simula la con- 
dici6n de radiacidn por medio de'una capa absorbente es 
ponjosa. 
Se presentan 10s resultados de una validaci6n 
del modelo para un caso llamado lineal, en que se corri.6 
el modelo con campos de n6mero de onda zonal uno solamen -
te. Para la validaci6n se compard la soluci6n numerica 
obtenida con ntimero de onda zonal uno y funciones de ca- 
lentamiento de Lindzen para ozono y vapor de agua con 
una solucidn analitica hallada por expansi6n en una ba- 
se separable en terminos de funciones de Hough. Se encon -
tr6 que la condici6n de radiacidn se reproduce bien en 
el modelo numerico. Las soluciones num6ri.ca y analitica 
concuerdan bien a latitudes altas; el acuerdo es mGs po 
- 
bre a latitudes bajas, donde 10s modos que se propagan 
producen campos con variaciones verticales m%s pronuncia -
das . 
Se realizaron dos experimentos num6ricos con 
el modelo de mareas. En el primer caso, se forz6 el mode 
- 
lo con las funciones de calentamiento de Lindzen para 
ozono y vapor de agua. En un segundo caso, se agregd 
un tei-hino de calentamiento de capa llmite. Ambos casos 
fueron corridos en forma lineal (con ntimero de onda 
zonal uno), y no lineal, con nfimeros de onda cero a dos. 
Comparando 10s dos casos lineales, se obtuvo 
que el calentamiento simplificado de capa llmite intro- 
ducido en el modelo produce campos de marea mesosf6ricos 
apreciables. En base a estos resultados se realizd una 
estimacidn cuantitativa del calentamiento por capa limi- 
te con nuevos datos, que se presenta en el pr6ximo cap2 
- 
tulo. 
LOS dos experimentos fueron calculados nolineal -
mente e n t r e  e l  d l a  1 5  y e l  d l a  35 d e l  modelo. Uno d e  10s 
o b j e t i v o s  de  e s t e  c 6 l c u l o  e s  e n c o n t r a r  s i  hay g e n e r a c i 6 n  
r e s o n a n t e  s i g n i f i c a t i v a  de  ondas i n t e r n a s  de  g ravedad  
d e b i d o  a  l a  v a r i a c i 6 n  d i a r i a  en  l a  capa  l i m i t e  a t m o s f E r i  -
c a  y  e n  l a  m e s o s f e r a  e n  una a t m 6 s f e r a  con c o n d i c i 6 n  de  
r a d i a c i 6 n .  Los r e s u l t a d o s  d e l  modelo mues t r an  que  s i  b i e n  
a p a r e c e n  ondas d e  g ravedad  s e c u n d a r i a s  con p e r i o d o s  y 
nGmeros de onda z o n a l e s  que concuerdan  con 10s p r e d i c h o s  
p a r a  l a s  r e s o n a n c i a s  e x c i t a d a s  con nGmero d e  onda z o n a l  
uno ,  l a  a m p l i t u d  de e s t a s  ondas e s  extremadamente peque-  
fia.  Se conc luyeen tonces  que v a r i a c i o n e s  d i a r i a s  g l o b a l e s  
r e a l i s t a s  e n  l a  capa  l l m i t e  p l a n e t a r i a  y e n  l a  m e s o s f e r a  
no son  u m f u e n t e  i m p o r t a n t e  d e  ondas de  g ravedad  secunda  -
r i a s .  
En 10s campos con nGmero de  onda z o n a l  uno s e  
e n c u e n t r a n  d i f e r e n c i a s  pequefias e n t r e  e l  dFa 1 5  d e l  ex -  
p e r i m e n t ~  l i n e a l  y  e l  d i a  3 0  d e l  expe r imen t0  n o l i n e a l .  
Las d i f e r e n c i a s  o c u r r e n  p r i n c i p a l m e n t e  c e r c a  de  30 g r a -  
dos  de  l a t i t u d  p a r a  l a  v e l o c i d a d  ( l a  l a t i t u d  inertial) 
y c e r c a  de  4 0  g r a d o s  p a r a  l a  t e m p e r a t u r a .  
Las a c e l e r a c i o n e s  d e l  f l u j  o  medio numer icas  
m u e s t r a n  d i s c r e p a n c i a s  con l a s  a n a l i t i c a s .  E s t o  s e  debe  
a  que l a  r e s o l u c i 6 n  v e r t i c a l  d e l  modelo e s  i n s u f i c i e n t e  
p a r a  o b t e n e r  c o r r e c t a m e n t e  10s f l u j o s  de  c a n t i d a d  de  mo - 
v i m i e n t o  y c a l o r .  
E l  modelo ,num6r ico  de marea con l a  r e s o l u c i 6 n  
p r e s e n t a d a  a q u i  e s  a p r o p i a d o  p a r a  o b t e n e r  10s campos de  
marea a  l a t i t u d e s  e x t r a t r o p i c a l e s ,  y v a l o r e s  aproximados 
de  l a  marea en  10s t r 6 p i c o s .  En cambio s e  r e q u e r i r i a  ma- 
y o r  r e s o l u c i 6 n  p a r a  o b t e n e r  l a s  a c e l c r a c i o n e s  y  e l  c a l e n  -
t a m i e n t o  d e l  f l u j o  medio. 
Se conc luye  que e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  capa  
l i m i t e  e s  una f u e n t e  s i g n i f i c a t i v a  de  marea d i a r i a .  En 
el prBximo capitulo se presenta una estimaci6n cuantita- 
tivil m5s dctallada clc cstc cfccto. 
De 10s experimentos num6ricos se encuentra que 
el mecanismo de resonancias nolineales a partir de la 
marea y la capa llmite atmosferica no es una fuente sig- 
nificativa de ondas internas de gravedad globales por 
lo menos hasta 60 Km de altura. 
111.2. Modelo numeric0 espectral 
Se construy6 un modelo numeric0 dependiente 
del tiempo en ecuaciones primitivas. 
El modelo numeric0 es una versi6n del modelo 
espectral multinivel en ecuaciones primitivas del Geo- 
physical Fluid Dynamics Laboratory. Est5 basado en el 
modelo espectral en esfericos arm6nicos barotr6pico de 
Bourke (1972). Bourke (1974), Hokins y Simmons (1974) 
y Gordon (1977) discuten extensiones a varios niveles. 
Gordon y Stern (1982) dan una descripcidn del modelo 
espectral del GFDL. 
Las ecuaciones hidrost5ticas del modelo est5n 
dadas en la coordenada Cz b/'& . Las ecuaciones est5n 
escritas en una base espectral truncada de esfericos ax 
m6nicos en las coordenadas horizontales y en diferencias 
finitas en la coordenada vertical. Los terminos nolinea- 
les son evaluados transformando a una grilla horizontal- 
Se conserva la masa. 
En el Apendice se da una breve descripci6n 
del modelo y sus ecuaciones. 
La versi6n del modelo empleada aqui es la del 
Grupo de Climatologfa Dinamica del GFDL. Los procesos 
de radiacidn, humedad, capa limite y difusi6n vertical 
fueron eliminados (Mechoso, 1980). 
En la fig. 6 se muestran 10s 32 niveles del 
modelo para el perfil de temperatura standardde latitu -
des medias. En la tabla V se dan 10s valores de G' 
y de las alturas. En la parte superior, el modelo tiene 
10 puntos por longitud de onda del mod0 principal propa -
gante diario. 
Fig. 6 
Niveles d e l  modelo y temperatura bgsica.  
TABLA V 
Niveles del modelo 
Nivel 0- Altura para perfil s tandara de latitudes medias de 
temperatura 
E l  modelo e s  hemis fe r ico  y  s i m g t r i c o ,  s i n  t o -  
p o g r a f l a .  Tiene 15  ondas en l a t i t u d ,  de l a s  c u a l e s  s e  con 
s i d e r a n  solamente l as t?s imet r icas .  E l  m5ximo ntimero de on -
da l o n g i t u d i n a l  f u e  tomado 1 o  2 .  La t runcac idn  e s  rom- 
b o i d a l .  
Se toma un tgrmino de d i f u s i 6 n  h o r i z o n t a l  li- 
n e a l  de l a  forma - k vV en l a s  ecuaciones  A. 1 ,  A. 2 y  A .  4 
d e l  apendice .  La cons t an t e  e s  k = f o Z V ~ V / s  equ iva l en -  
t e  a  un tiempo de amortiguamiento de 3 0  d f a s  p a r a  ntime- 
r o  de onda mer id iona l  15 .  
La func idn  de ca len tamien to  de marea e s  expan- 
d ida  en arm6nicos e s f g r i c o s  e  i n t r o d u c i d a  como un t g r r n i  
- 
no de ca len tamien to  d i a b s t i c o  en cada paso de tiempo en 
l a  ecuaci6n termodingmica A . 4 .  
La condicidn de contovno s u p e r i o r  adecuada pa-  
r a  l a  marea d i a r i a  e s  l a  "condicidn de r ad i ac i6n t1 ,  e s t o  
e s ,  propagacidn de ene rg i a  h a c i a  a r r i b a  en e l  i n f i n i t o -  
L 
En e l  modelo numeric0 e s t a  condic i6n e s  simu- 
l a d a  por  una capa e s p o n j o s a . d i s i p a t i v a .  Yanowicz ( 1 9 6 7 )  
obtuvo que e l  c o e f i c i e n t e  de r e f l e x i 6 n  de una onda que 
s e  propaga en un medio con v i s cos idad  cinemiitica que au-  
- 2/t2 k/& 
menta exponencialmente e s  e ; s iendo  k l a  
e s c a l a  de a l t u r a  de l a  a tmdsfe ra  y g2 l a  l o n g i t u d  de 
-2aZH/2a <,-7 
onda v e r t i c a l .  Para  l a  marea d i a r i a  e s  e . 9 
por 10 t a n t o  e s t e  medio d e b e r l a  s imu la r  l a  condic idn de 
r a d i a c i d n  cor rec tamente .  
La capa esponjosa  c o n s i s t e  de 10s s e i s  n i v e l e s  
s u p e r i o r e s  d e l  modelo, ubicados e n t r e  10s 60  y  8 0  km de 
a l t u r a ,  de mod0 que l a  profundidad de l a  capa absorben te  
e s  d e l  orden de una l ong i tud  de onda d e l  mod0 p r i n c i p a l  
de l a  marea d i a r i a .  Para  ob t ene r  e s t a  capa esponjosa  s e  
i n t r o d u j e r o n  terminos de f r i c c i d n  de Rayleigh y  enf r iamien  
- 
to newtoniano en las ecuaciones A . l ,  A . 2  y A.4 del apen -
dice en la forma 
En la fig.7 se muestran 10s tiempos de amorti- 
guamiento K - I  . Estos tiempos varlan entre dos dlas para 
el nivel 6 y &..04 dias = 9dt para el nivel 1 ( & debe 
ser>2Akpara la estabilidad del esquema de diferenciacidn 
temporal hacia atrgs de Euler que ha sido aplicado a es- 
te termino). 
111.3 Validacidn del modelo numeric0 
111 3.a Modelo num6rico lineal 
Se realize una comparacidn entre el modelo nu- 
meric~ lineal y una soluci6n analltica con condiciBn de 
radiacidn obtenida por expansidn en una base separable 
en tgrminos de funciones de Hough. 
La funci6n de calentamiento es la misma que 
en 10s modelos simplificados de calentamiento zonalmente 
simetrico por vapor de agua y ozono introducidos por 
Lindzen (S. Chapman y R. Lindzen, 1970). Se expandid la 
funcidn de calentamiento en las dos funciones de Hough 
m%s graves con profundidades equivalentes positivas y 
las dos m%s graves con profundidades equivalentes nega 
tivas, que fueron truncadas en P:/-B). 
Se corrid el modelo numeric0 por quince dias, 
comenzando de un estado de no movimiento, y con campos 
de nGmero de onda zonal uno solamente. Para esto se co -
rri6 el modelo con nGmeros de onda zonales cero y uno, 
y a1 final de cada paso de tiempo se igualaron 10s coe -
Fig. 7 
&(~I'o"s) 1 









Tiempos de amortiguamiento, K-' (dias ) .  
f i c i e n t e s  de  l a s  v a r i a b l e s  d e  nGmero de  onda z o n a l  c e r o  
a  10s v a l o r e s  a 1  comienzo d e l  c 5 l c u l o .  De e s t a  manera 
s e  i n c l u y e n  todos  10s t e rminos  l i n e a l e s  e n  e l  f o r z a d o .  
Con e s t e  esquema, tambien  quedan i n t r o d u c i d o s  
en  e l  modelo a lgunos  t e r m i n o s  n o l i n e a l e s :  10s tErminos  
de  p r o d u c t o  t r i p l e  en l a  e c u a c i d n  de  t e m p e r a t u r a  A . 4  
d e l  a p g n d i c e .  Usando A . 5  y A . 8  l a  e c u a c i 6 n  d e  t e m p e r a t u -  
r a  e s :  
1 
donde 1d = - '-$!Los t e r m i n o s  e n  e l  miembro de l a  d e r e -  XCrFl 
cha  de  e s t a  ecua;idn son  td rminos  de p r o d u c t o  t r i p l e ,  
que  p r o v i e n e n  de 10s t e r m i n o s  @id de  l a  e c u a c i 6 n  A . 4 .  
Ci" f 
Hay una c o n t r i b u c i d n  n o l i n e a l  a  l a  t e n d e n c i a  
de  t e m p e r a t u r a  de  nGmero d e  onda uno p r o v e n i e n t e  d e l  
t r i p l e  p r o d u c t o  de  v a r i a b l e s  con e s t e  nfimero de  onda ,  
de mod0 que con e s t e  esquema s e  i n c l u y e n  a l g u n a s  n o l i n e a -  
l i d a d e s  t r i p l e s .  Como no s e  i n c l u y e n  n o l i n e a l i d a d e s  cua -  
d r s t i c a s ,  y  e l  t 6 rmino  de  c o r r e l a c i d n  t r i p l e  e s  g e n e r a l -  
mente pequefio, nos  r e f e r i m o s  a  e s t e  c a s o  como l i n e a l .  
P a r a  l a  comparaci6n s e  tom6 como e s t a d o  b g s i c o  
a  una a t m 6 s f e r a  s i n  movimiento con una t e m p e r a t u r a  cons -  
t a n t e  T=260°K. 
Se compararon 10s campos numer icos  a 1  d f a  q u i n -  
c e  con una s o l u c i d n  a n a l i t i c a  o b t e n i d a  p o r  s e p a r a c i 6 n  
de v a r i a b l e s .  La s o l u c i 6 n  a n a l i t i c a  f u e  o b t e n i d a  p o r  e l  
metodo d e s c r i p t o  e n  Chapman y  Lindzen ( 1 9 7 0 ) ,  que  c o n s i s -  
te en la superposici6n de tgrminos separables en la de- 
pendencia horizontal y vertical. La dependencia horizon 
- 
tal es resuelta por funciones de Hough, y la ecuaci6n 
de estructura vertical es resuelta en diferencias fini- 
tas por un metodo de Richtmyer 1 1 9 5 7 ) .  Este metodo con -
siste en la aplicaci6n de la condicidn de contorno infe -
rior, eliminaciBn yendo hacia arriba para una combinaci6n 
lineal de la soluci6n de dos puntos de grilla consecuti- 
vos, aplicaci6n de la condici6n de contorno superior y 
eliminaci6n hacia abajo para la soluci6n. Los 200  km m5s 
bajos de la atm6sfera fueron divididos en 2 0 0 0  interva- 
10s. Se tom6 una temperatura del estado bgsico constan- 
te entre 1 0 0  y 200  km, donde se aplic6 la condici6n de 
contorno superior. La funci6n de calentamiento es La mis -
ma que en el modelo numgrico; para esto se expandieron 
las funciones de Hough m5s graves con profundidades equi 
- 
valentes positivas y las 10 m5s graves con profundidades 
equivalentes negativas. 
Se corri6 el modelo por quince dlas, porque 
en este tiempo las ondas miis cortas resueltas en el mo- 
delo tienen tiempo suficiente para viajar en el dominio 
vertical del modelo. La velocidad de grupo vertical pa- 
ra una onda de gravedad, despreciando esfericidad y ro- 
taci6n es &-, - ~ / k !  - - 1, 
~ s $ ( y : S  7 7 2  - - r , con 
7 el nGmero de onda vertical, k el ndmero de onda hori -
zontal, 2,, la longitud de onda vertical y 7 igual 
a un dia, el period0 de la onda. Los modos m5s graves 
que se propagan tienen longitudes de onda de 28 km, 17 
km y 7 km, y entonces velocidades de grupos verticales 
de 28 km/dia , 17 km/dTa y 7 km/dFa. Este Gltimo mod0 
es el m5s corto resuelto con el espaciamiento vertical 
de 3 km del modelo, y puede viajar a lo largo de toda 
la altura del modelo en 15 dlas. 
La diferencia entre la soluci6n numerics y la 
a n a l l t i c a  puede p roven i r  de e l  esquema de d i f e r e n c i a c i 6 n  
v e r t i c a l ,  l a  d i f e r e n c i a c i 6 n  temporal ,  l a  condic i6n  de 
contorno s u p e r i o r  y e l  termino de co r r e l ac iBn  t r i p l e .  
No hay e r r o r  en l a  dependencia h o r i z o n t a l ,  ya 
que g s t a  e s  r e s u e l t a  exactamente en l a  base  e s p e c t r a l  
t runcada .  
E l  c i c l o  temporal  de un d i a  con t i ene  9 6  pasos 
de tiempo. Entonces e l  e r r o r  de l a  d i f e r e n c i a c i 6 n  tempo -
r a l  e s  muy pequefio. 
La d i f e r e n c i a c i g n  v e r t i c a l  i n t roduce  un e r r o r  
a p r e c i a b l e .  A menos que e l  t6rmino de c o r r e l a c i d n  t r i p l e  
que en  gene ra l  e s  muy pequefio s e  h i c i e r a  impor t an t e ,  t o -  
do e l  e r r o r  p rov iene  de l a  d i f e r e n c i a c i d n  v e r t i c a l  en 
l a  regiBn modelada y en l a  capa esponjosa .  Como s e  men- 
ciond an t e r io rmen te ,  l a  condic idn de r a d i a c i 6 n  pa ra  l a  
marea d iu rna  puede s e r  s imulada por una capa absorbente  
esponjosa ,  pe ro  l a  d i s c r e t i z a c i d n  en l a  coordenada ve r -  
t i c a l  puede causar  e r r o r  a d i c i o n a l .  
Para  p robar  s i  l a  condic idn de r a d i a c i d n  e s t 5  
b i en  reproduc ida  en e l  modelo s e  fo rzd  e l  modelo con e l  
mod0 p r i n c i p a l  p ropante  d i a r i o .  Por debajo  de l a  capa 
esponjosa ,  l a  arnplitud y  f a s e  numgrica reproduce muy b i e n  
10s v a l o r e s  a n a l i t i c o s  con condic idn de r a d i a c i d n .  Sin  
embargo no s e  probaron por  separado 10s modos propagan- 
t e s  mPs c o r t o s .  La r e so luc i6n  v e r t i c a l  pobre d e l  mode- 
l o  pa ra  e s t o s  modos d e n t r o  de l a  capa esponjosa  pod r l a  
causar  r e f l e x i o n e s  y  entonces  e r r o r e s  a d i c i o n a l e s  en l a  
r eg idn  por  debajo  de l a  capa l l m i t e .  
has f i g .  8 y  9 muestran l a  comparacidn e n t r e  
l a s  so luc iones  a n a l l t i c a  y  numerics pa ra  l a  ve loc idad  
d e l  o e s t e .  
WESTERLY VELOCITY 
AMPLITUDE 
60' 4 9  30. 
LATl  TUDE 
Amplitud de la velocidad del oeste 
WESTERLY VELOCITY 
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66' 4 9  20' . 




. Fase de l a  velocidad de l  oes te  
a:  a n a l f t i c a  b :numerics 
Las d i f e r e n c i a s  dependen de l a  zona de l a t i t u d ,  
ya que 10s campos d i a r i o s  de marea son supe rpos i c i6n  de 
so luc iones  fo rzadas  y modos l i b r e s ,  de 10s que hay dos 
c l a s e s  con c a r a c t e r i s t i c a s  d i f e r e n t e s .  Los modos que s e  
propagan v e r t i c a l m e n t e  t i e n e n  l a s  mayores ampl i tudes  ha- 
c i a  e l  ecuador de 30 grados y  f a s e s  que progresan  con 
l a  a l t u r a .  Los modos a t r apados  v e r t i c a l m e n t e  t i e n e n  m$ 
xima ampl i tud h a c i a  e l  po lo  de l a  l a t i t u d  i n e r c i a l  y f a  -
s e  c o n s t a n t e  con l a  a l t u r a .  
Hacia e l  polo  de 55 grados ,  donde predominan 
10s modos a t r apados ,  hay buen acuerdo e n t r e  l a s  s o l u c i o  -
nes  num6rica y a n a l i t i c a .  La i n t e r f e r e n c i a  e n t r e  modos 
no e s  reproducida  exactamente,  como ocu r r e  en  l a  f a s e  
c e r c a  de l a  s u p e r f i c i e  a  60 grados de l a t i t u d .  
Ent re  10s 3 5  y  10s 55 grados e s t s n  p r e s e n t e s  
ambos t i p o s  de modos. Hay mayores e r r o r e s  en l a s  ampli- 
t u d e s ,  y e n l a  so luc idn  numerica l a  r eg idn  donde hay p r o  
pagacidn de f a s e  con l a  a l t u r a  e s t %  desplazada hac i a  e l  
ecuador . 
Las mayores d i f e r e n c i a s  en ampl i tudes  aparecen 
hac i a  e l  ecuador de 30 grados ,  donde 10s campos son e l  
r e s u l t a d o  de l a  i n t e r f e r e n c i a  e n t r e  10s modos propagan- 
t e s .  Se . reproducen a lgunas  c a r a c t e r x s t i c a s  de l a  f i g u -  
r a  de i n t e r f e r e n c i a  como l a  ub i cac idn  aproximada de 10s 
m%ximos y  10s mlnimos. 
La f i g .  1 0  muestra  un p e r f i l  v e r t i c a l  de l a  
comparaci6n p a r a  una l a t i t u d  a l t a  donde e l  acuerdo e s  
bueno, y pa ra  l a  l a t i t u d  i n e r c i a l  donde es mds pobre .  
En 10s t r d p i c o s  hay e r r o r e s  en ampl i tudes  y  f a s e s ,  y  l a  
f i g u r a  de i n t e r f e r e n c i a  e s t 5  d i s t o r s i o n a d a .  
En l a  zona de menor r e s o l u c i 6 n ,  e l  modelo ~ i e  - 
Fig 10 
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Comparacidn de soluciones analitica y num6rica de marea. Linea 
llena: analltica; puntos: numerics. 
ne 10 puntos por longitud de onda vertical del modo prin- 
cipal propagante diario. Para tener buena resolucidn pa- 
ra 10s dos primeros modos propagantes, y el tercer mod0 
pobremente resuelto, un espaciamiento vertical adecuado 
para la grilla es de 1 kilbmetro. 
Se obtuvieron soluciones nolineales a partir 
de las soluciones del caso lineal. Para eso, el modelo, 
inicializado con la solucidn lineal a1 dia quince, fue 
corrido con ondas zonales cero a dos entre el dZa 15 y 
el dfa 35. Estos ntimeros de onda contienen.todos 10s ter- 
minos cuadr5ticos debidos a la marea. 
En el modelo num6rico se obtienen aceleracio- 
nes en el flujo medio. Desde el comienzo del c5lculo no- 
lineal, la velocidad zonal y la temperatura de nfimero 
de onda cero varian uniformemente con el tiempo, debido 
a la convergencia de 10s flujos de marea de cantidad 
de movimiento y calor en la zona de forzado. 
En la fig. 1 1  se muestran las aceleraciones 
numericas del flujo medio para dos latitudes distintas 
obtenidas con las funciones de calentamiento de Lindzen 
para ozono y vapor de agua. Tambign se muestran como com- 
paraci6n 10s resultados anallticos de Fels y Lindzen 
(1974). 
No hay buen acuerdo entre 10s resultados anali- 
ticos y num6ricos. Esto se debe a que la resolucidn 
vertical del modelo es pobre para obtener 10s flujos de 
cantidad de movimiento y calor correctamente. 
Fig 11  
(c rn/s1/10 days 
Zonal flow acceleration 
Aceleracign del fluj o medio 
-- - .  - Fels y Lindzen analltico a 0"  
modelo numgrico 2.2" 
- -  - modelo numgrico 6.6" 
111.4 Experimentos numgricos. 
Con el modelo se calcularon dos experimentos 
numGricos. En un primer caso se for26 el modelo con la 
funcibn de calentamiento de Lindzen para ozono y vapor 
de agua. En un segundo caso, se introdujo la misma funci6n 
de calentamiento para ozono y vapor de agua y un calenta- 
miento diario de la capa lzmite. Nos referimos a estos 
casos como caso a (marea) y caso b (marea y capa limite). 
El estado biisico para estos experimentos es u- 
na atmesfera sin movimiento con el perfil de temperatura 
de latitudes medias (fig. 6). En ambos experimentos, se 
corri6 el modelo por quince dias,solamente con campos 
de ndmero de onda uno, como se discute en la secci6n I11 -3.a 
Aunque en este esquema estgn presentes 10s t6rminos no- 
lineales de productos triples, que generalmente son muy 
pequefios, llamamos a estos casos lineales. DespuGs del 
dla quince, se obtuvieron soluciones nolineales, para 
lo cual se deja evolucionar libremente 10s campos con 
ndmeros de onda zonales 0 a 2, desde el dFa 15 hasta el 
dia 35. 
En el caso b ,  ademgs del calentamiento diario 
por ozono y vapor de agua, se simul6 una capa limite atmos- 
ferica diaria. Para el calentamiento de capa llmite se 
tom6 una forma latitudinal sencilla y una amplitud repre- 
sentativa de 10s valores .observados para el promedio zonal 
de esta fuente de calor. 
En el modelo se simul6 el calentamiento diario 
de la capa llmite introduciendo calentamiento y disipacibn 
en la componente de la temperatura con ndmero de onda 
zonal uno. La temperatura con nfimero de onda zonal uno 
es forzada a seguir una temperatura diaria de capa llmite, 
introduciendo en la ecuaci6n de temperatura A . 4  el siguien- 
te termino: 
donde T/n,m) son 10s coeficientes del armdnico esfgrico 
- 
de modo que ?(/,2) es proportional a ( Y W J ~  Se tom6 r 
con un mgximo a 14 hrs. de tiempo local en la forma 
Para la estabilidad del esquema de diferencia- 
ci6n temporal euleriano hacia atrgs, debe ser A,< %bt) 
Este modelo para capa limite tiene un fuerte 
amortiguamiento para el ndmero de onda uno dentro de la 
capa llmite, ya que tiene un coeficiente de enfriamiento 
newtoniano A para este nGmero de onda. 
Entonces esta forma de capa limite subestimaria 
posibles resonancias en esa capa en que intervenga el 
nGmero de onda zonal uno. 
III.4.a Resultados numericos lineales. 
En esta secciBn se comparan 10s resultados 
num6ricos lineales para 10s campos principales de marea 
diaria producidos por ozono y vapor de agua (caso a) con 
10s d e l  caso  b ,  producidos por  e l  mismo ca len tamien to  
de marea y  e l  ca len tamien to  por  l a  capa l l m i t e .  
Las f i g .  1 2  a  1 4  muestran l a  ampl i tud de l a  
ve loc idad  zona l ,  ve loc idad  mer id iona l  y t empera tura  p a r a  
ambos casos  a1  d l a  15 d e l  experiment0 l i n e a l .  
Hay d i f e r e n c i a s  e n t r e  ambos casos ,  no s o l o  c e r -  
ca de l a  capa l l m i t e  s i n 0  tambien a  mayores a l t u r a s .  Las 
f i g .  15  y  16 muestran l a  ampli tud de l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  
10s campos de 10s dos casos  debajo  de l a  capa e spon josa ,  
que s e r f a n  exactamente 10s campos producidos por  l a  capa 
l i m i t e  s i  e l  t6rmino de c o r r e l a c i 6 n  t r i p l e  p u d i e r a  des -  
' p r e c i a r s e .  
~ , a  marea producida por l a  capa l l m i t e  e s  s i g -  
n i f i c a t i v a  en 10s n i v e l e s  a l t o s  d e l  modelo, debido a  que 
s e  e x c i t a n  modos que s e  propagan. Las mayores v e l o c i d a -  
des aparecen h a c i a  e l  ecuador de l a  l a t i t u d  i n e r c i a l ,  y  
l a  temperatura  e s  mayor c e r c a  d e l  ecuador.  Los m%ximos 
v a l o r e s  son .8 m / s  p a r a  l a  ve loc idad  zonal  y  1 . 6  m / s  p a r a  
l a  ve loc idad  mer id iona l  en 10s t r 6 p i c o s ,  y . 7  y . 4  grados 
p a r a  l a  temperatura  a  0  y 1 5  grados de l a t i t u d .  Para  l a  
marea, l a s  ve loc idades  zonal  y  mer id iona l  a  60 km de a l t u -  
r a  y  en 10s t r d p i c o s  son 2 . 5  y 5 m / s .  Los campos e x c i t a -  
dos por l a  capa l r m i t e  son 1 5  a  30 % de 10s campos t r o -  
p i c a l e s  de marea. 
La f i g .  1 6  muestra que adem%s de l a s  d i f e r e n -  
c i a s  e n t r e  10s casos  a  y b ya d e s c r i p t a s ,  hay pequefias 
d i f e r e n c i a s  de t empera tura ,  . I  a  . 2  grados ,  que s e  
ex t ienden  h a s t a  e l  po lo ,  p a r a  l a s  que no hay una i n t e r -  




Fig. 1 2  
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Amplitud de velocidad zonal numdrica 










Amplitud de velocidad meridional num6rica 




Amplitud de temperatura nurnlrica 
Fig. 1 5  
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Amplitud de temperatura caso b - caso a 
La dependencia de la fase con la altura mues- 
tra una longitud de onda vertical predominante de 1 5  km. 
La contribuci6n del calentamiento de'la capa lfmite a 
la presi6n de superficie es . 3  mb; la presidn de super- 
ficie debida a marea y capa lzmite resulta . 7  mb en el 
ecuador, mientras que las observaciones muestran un valor 
de . 6  mb. Incluyendo esta estimaci6n del calentamiento 
por capa limite se obtiene mejor acuerdo con las obser- 
vaciones, y se invierte e,l sentido de la diferencia, ya 
que en general se obtienen menores valores en 10s c%l- 
culos que lo que muestran las observaciones. 
En el presente c5lculo numerico, la excitaci6n por 
el calentamiento de la capa limite de 10s dos modos m5s 
graves que se propagan es significativa, y este hecho 
depende de la proyecci6n de la funcidn de calentemiento 
en estos modos, y entonces en la forma latitudinal del- 
calentamiento. 
En base a estos resultados, en el prdximo 
capitulo se presenta una estimacidn cuantitativa del ca- 
lentamiento por capa limite como fuente de mareas, basada 
en datos m5s nuevos y m5s completos para el calentamiento 
de la superficie terrestre. 
Otra caracteristica de la soluci6n num6rica 
es la presencia de oscilaciones inerciales cerca de la 
superficie terrestre, con amplitudes de velocidad . 7  y 
. 8  m/s sobre la capa limite. 
Para ver si estas oscilaciones inerciales gran- 
des aparecen solamente en el modelo numgrico, se compa- 
raron 10s valores numBricos con 10s de una soluci6n 
analltica por separacidn de variables descripta en la 
secci6n II.3.a, en la que se introdujo el calentamiento 
de capa limite por medio de una funcidn de calentamiento 
de la forma: 
q.s km - 2) I r / k m  E(@3@) a= j o  kL oh-O ca40 
donde ?(he) es una expansidn truncada en funciones de 
Hough del polinomio de Legendre asociado 4'('w&). 
Siendo la resoluci6n vertical del modelo numeri- 
co m%s fina en la baja atmgsfera, se hizo la comparacidn con 
dos soluciones analiticas que resuelven distintas longi- 
tudes de onda verticales: una primera soluci6n que contie- 
ne las funciones de Hough &,g ,,., B,,y @-/, Q-3 ,,..., a,, ; una 
segunda solucidn que contiene B,, +J@-,, .,@;, Aqui (3n son 
las funciones de Hough diarias; @I es la funcidn de 
Hough diaria m%s grave con profundidad equivalente posi- 
tiva, y t$?-, es la m5s grave con profundidad equivalente 
negativa. La normalizaci6n y convencidn de signos es la 
de Chapman y Lindzen (1970). En las fig. 17 y 18 se muestra 
la comparaci6n, a las latitudes 77.8,46.7,28.9 y 15.6 grados. 
Fuera de la capa llmite, la soluci6n numerica 
se compara generalmente bien con la solucidn analitica 
truncada a orden m5s bajo en la estratosfera y mesosfera. 
En la troposfera la comparaci6n es mejor con la solucidn 
que contiene m5s modos de Hough. 
El mod0 propagante dominante es el segundo simgtri- 
c'o ( 9 ) ,  que tiene una longitud de onda vertical de 1 5  
km. Las oscilaciones inerciales en la troposfera son mayo- 
res en el modelo num6rico (como muestra la comparaci6n 
a 28.9 grados debajo de 10 km y especialmente a 2 km). 
No est5 clara la causa de esta discrepancia. El modelo 
tiene una resoluci6n vertical m5s fina en 10s 5 km m5s 
bajos de la atm6sfera. Ademgs el experiment0 num6rico 
ha sido hecho incluyendo el termino nolineal de triple 
correlacidn. Uno o ambos de estos factores pueden contri- 
buir a la diferencia. 
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Comparacibn de solucidn numerica y analfticas 
para calentamiento de capa lfmite. 
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Mismo que fig. 1 7 .  
Es i n t e r e s a n t e  n o t a r  que un modelo d e  r e s o n a n c i a s  en  l a  
capa  l l m i t e  con una t a p a  r l g i d a  d a r i a  o s c i l a c i o n e s  i n e r  -
c i a l e s  p r o n u n c i a d a s  de  un d l a  p e r 0  c o n t e n d r l a n  no s o l o  
10s ndmeros de  onda 1 y - 1  s i n 0  tambi6n p o r  l o  menos e l  
ndmero d e  onda c e r o .  
I I I . 4 . b .  R e s u l t a d o s  numericos n o l i n e a l e s  
Se o b t u v i e r o n  s o l u c i o n e s  numer icas  n o l i n e a l e s  
de  mareas con e l  modelo n o l i n e a l . .  P a r a  e s t o  10s c a s o s  
l i n e a l e s  a 1  d i a  1 5  f u e r o n  e x t e n d i d o s  n o l i n e a l m e n t e  h a s -  
t a  e l  d l a  3 5 ,  con ndmeros de  onda 0  a  2 ,  y con l a  misma 
f u n c i 6 n  de  c a l e n t a m i e n t o  que en  10s p r i m e r o s  q u i n c e  d l a s  
d e l  c a s o  l i n e a l .  
A l a  e v o l u c i 6 n  d e l  modelo d u r a n t e  10s 20 d i a s  
d e l  c 5 l c u l o  n o l i n e a l  pueden c o n t r i b u i r  e f e c t o s  l i n e a l e s  
y n o l i n e a l e s .  
Un e f e c t o  n o l i n e a l  e s  l a  a c e l e r a c i 6 n  y c a l e n -  
t a m i e n t o  d e l  f l u j o  medio e n  l a  zona d e l  f o r z a d o .  E s t e  
e f e c t o  no s e r 5  c o n s i d e r a d o  a q u l  m5s e n  d e t a l l e  ya que 
e l  modelo no t i e n e  s u f i c i e n t e  r e s o l u c i 6 n  v e r t i c a l  p a r a  
r e s o l v e r l o  c o r r e c t a m e n t e .  
O t r o  e f e c t o  n o l i n e a l  p o s i b l e  e s  l a  e x c i t a c i 6 n  
r e s o n a n t e  de ondas de  g ravedad  que  s e  empez6 a  d i s c u t i r  
en  e l  C a p i t u l o  11. Lindzen y Forbes  (1983)  tambi6n s e  
r e f i e r e n  a  l a  p o s i b l e  g e n e r a c i 6 n  n o l i n e a l  de  t u r b u l e n c i a  
a n t e s  d e l  rompimiento de l a  marea o  de  ondas i n t e r n a s  
de  g ravedad .  
En e l  c a p i t u l o  I 1  s e  e n c o n t r d  que en  un mode- 
l o  con r e f l e x i 6 n  t o t a l  s o b r e  l a  capa l l m i t e ,  l a s  r e s o -  
n a n c i a s  de  p r i m e r  o rden  e n  l a  a m p l i t u d  d i a r i a  c o n s i s t e n  
de  l a  onda f o r z a d a  de  marea y dos  ondas d e  g ravedad  con 
nGmeros de  onda z o n a l  0 y 1 o  1 y  2 ,  y  p e r i o d o s  c e r c a  
de  dos  d i a s .  Las r e s o n a n c i a s  de  segundo o rden  e s t 5 n  f o y  
madas p o r  dos ondas d e  nGmero de  onda zonal  uno,  una que 
v i a j a  h a c i a  e l  e s t e  y  l a  o t r a  h a c i a  e l  o e s t e ,  y nGmeros 
de onda z o n a l e s  c e r o  y 2 con a m p l i t u d e s  de  menor o r d e n .  
Debido a  l a s  e s c a l a s  t e m p o r a l e s  i n v o l u c r a d a s  
( e l  t i empo de  i n t e r a c c i 6 n  n o l i n e a l ,  e l  t iempo d e  r e s ide ;  
c i a  d e l  p a q u e t e  de  ondas en l a  zona a c t i v a  y  l a  e s c a l a  
t empora l  de  d i s i p a c i 6 n ) s o l a m e n t e  h a b r i a  a m p l i f i c a c i 6 n  
a p r e c i a b l e  en  un modelo con l a  c o n d i c i d n  de  r a d i a c i 6 n  
s i  l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  e n c o n t r a d a s  con l a  c o n d i c i 6 n  de  
r e f l e x i 6 n  t o t a l  e n  l a  t a p a  r i g i d a  p e r s i s t e n  en  
un modelo con p ropagac i6n  v e r t i c a l .  
E l  modelo num6rico p r e s e n t e  p e r m i t e  o b t e n e r  
una e s t i m a c i 6 n  i n d e p e n d i e n t e  de  l a  i m p o r t a n c i a  de  ondas 
de  g ravedad  s e c u n d a r i a s  g e n e r a d a s  e n  l a  capa  l 5 m i t e  a t -  
m o s f e r i c a  y  e n  l a  m e s o s f e r a .  
En e l  modelo num6rico hay dos p o s i b l e s  r e g i g  
nes  de  g e n e r a c i 6 n  r e s o n a n t e  n o l i n e a l :  l a  capa  l i m i t e  
a t m o s f e r i c a  y  l a  m e s o s f e r a .  S i n  embargo, l a s  r e s o n a n c i a s  
en  l a  capa  l i m i t e  a t m o s f e r i c a  pueden s e r  i n h i b i d a s  p o r  
e l  amor t iguamien to  e f e c t i v o  en  e l  esquema numerico.  
La f i g .  1 9  m u e s t r a  l a  s e r i e  t empora l  p a r a  l a s  
v a r i a b l e s  medias  z o n a l e s  e n  un p u n t o  en  10s t r 6 p i c o s .  
Hay una  o s c i l a c i 6 n  con p e r i o d 0  dos  d i a s ,  s u p e r p u e s t a  a  
l a  v a r i a c i 6 n  uni forme e n  t e m p e r a t u r a  y v e l o c i d a d  z o n a l  
f o r z a d a  p o r  l a  marea.  Una v a r i a b l e  adecuada  p a r a  v e r  
ondas  zonalmente s i m 6 t r i c a s  como l a s  que a p a r e c e n  e n  l a s  
r e s o n a n c i a s  d e  p r i m e r  o rden  e s  l a  v e l o c i d a d  m e r i d i o n a l  
zonalmente s i m G t r i c a ,  y a  que  e s t a  v a r i a b l e  e s t %  l i b r e  
de  n o l i n e a l i d a d e s  f o r z a d a s .  
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V a r i a b l e s  d e l  modelo como f u n c i 6 n  d e l  t iempo 
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Las s e r i e s  temporales pa ra  10s ndmeros de o z  
da zona les  0  a  2 (no mostradas q u i )  muestran que hay on 
das  de pequefia ampl i tud que s e  p d e n  d i s t i n g u i r  v i sua lmeg  
t e  ademcis de 10s predominantes movimientos d i a r i o s  con 
ndmero de onda uno. Las s i g u i e n t e s  ondas aparecen en l a s  
s e r i e s  temporales :  
NGmero de onda 
zonal  
per lodo  aproximado 
2 d i a s  
1 d i a  
1 d i a  
2 d l a s  
5 d l a s  
5  d i a s  
l a t i t u d  
0"-20" 
20'-40" 
todas  l a t i t u d e s  
t rBp icos  
l a t i t u d e s  a l t a s  
t odas  l a t i t u d e s  
Un a n g l i s i s  de Four i e r  de l a s  s e r i e s  tempora- 
l e s  en puntcs en 10s t r 6 p i c o s  muest ra  un p i c0  d i a r i o  s i g  
n i f i c a t i v o  a 1  80%,  un p i c 0  de dos d l a s  j u s t o  por  debajo  
d e l  n i v e l  de s i g n i f i c a n c i a ,  y un p i c o  m6s pequefio de . 5  
d l a s .  Tambien s e  ob tuv ie ron  e s p e c t r o s  de maxima e n t r o p i a  
pa ra  l a  ve loc idad  mer id iona l  con ndmero de onda zonal  
0  a  2 ,  en a lgunas  l a t i t u d e s  t r o p i c a l e s .  Esos e s p e c t r o s  
muestran un p i c o  d i a r i o ,  y i n d i c i o s  de algunos p i c o s  
mucho menores. Para  e l  nGmero de onda zonal  ce ro  hay un 
p i c 0  con per lodo  e n t r e  2 y 2.5  d i a s ;  en e l  ndmero de on -
da zonal  1 ,  hay un p i c0  en 2.5 d i a s  d e  onda que v i a j a  
h a c i a  e l  e s t e  y  uno 2 6 2.5 d i a s  h a c i a  e l  o e s t e  ( e l  p i  - 
co h a c i a  e l  e s t e  e s  mayor). En e l  ndmero de onda zonal  
2 ,  hay una i nd i cac i6n  de una onda h a c i a  e l  o e s t e  de dos 
d i a s  y una h a i a  e l  e s t e  de .5 d i a s .  Los p i c o s  m5s gran- 
des  e s t 5 n  en e l  ndmero de onda zonal  uno. Es tos  e s p e c t r o s  
pueden s e r  i n t e r p r e t a d o s  como conteniendo l a  r e sonanc i a  
de dos d i a s  de 10s ndmeros de onda 0 y 1 (y t a l  vez 1 y 
Z ) ,  y  tambien l a  onda s e m i d i a r i a  fo r zada  por tgrminos 
cuad rg t i cos  en l a  marea. 
I La s e r i e  t empora l  a  l a t i t u d e s  a l t a s  (no m o s t r a  -
da)  m u e s t r a  que l a  o s c i l a c i 6 n  de  5  d i a s  con niimero d e  
onda zona l  uno e s  b a r o t r G p i c a ,  ya  que l a  f a s e  e s  c o n s t a n  -
t e  con l a  a l t u r a .  E s t a  onda e s  i d e n t i f i c a d a  como e l  mod0 
de  Rossby de  5 d i a s  con ndmero de  onda zonal  uno ,  y  e l  
mecanismo p a r a  s u  e x c i t a c i 6 n  puede s e r  l a s  c o n d i c i o n e s  
i n i c i a l e s  d e l  modelo. 
Las f i g .  20 y 21 mues t r an  l a  a m p l i t u d  i n s t a n -  
t g n e a  de  l a  v e l o c i d a d  m e r i d i o n a l  zonalmente s i m e t r i c a  
a 1  d i a  30 p a r a  e l  c a s o  a  (marea) y b (mareas y capa  1:- 
m i t e ) .  Los p e r i o d o s  d e  l a s  ondas son  dos d i a s  h a c i a  e l  
ecuador  de  2 0  grad05 y  un d i a  e n t r e  20 y  4 0  g r a d o s .  Es-  
t o  i n d i c a  que l a s  p e r t u r b a c i o n e s  son  ondas d e  g r a v e d a d ,  
con l a t i t u d e s  d e  r e t o r n o  15 y  30 g rados  r e s p e c t i v a m e n t e .  
Los p e r i o d o s  concuerdan  con 10s de  r e s o n a n c i a s .  
Las a m p l i t u d e s  de e s t a s  ondas de g ravedad  s e -  
c u n d a r i a s  s o n  muy pequefias,  e n  ambos c a s o s ,  p e r 0  mayores 
p a r a  e l  c a s o  marea y  capa  l i m i t e  con un v a l o r  m5ximo de  
10 cm/s.  Se concluye  e n t o n c e s  de  e s t e  modelo numeric0 
que a 1  menos e n  e l  c a s o  p r e s e n t e  l a  e x c i t a c i 6 n  de ondas 
de  g ravedad  s e c u n d a r i a s  p o r  i n t e r a c c i o n e s  d E b i l e s  no e s  
s i g n i f i c a t i v a .  
Las f i g .  2 2  y  23 mues t r an  l a s  s e r i e s  t e m p o r a l e s  
d e l a  v e l o c i d a d  m e r i d i o n a l  zonalmente s i m e t r i c a  p a r a  10s 
c a s o s a  y  b ,  a  a l t u r a s  desde  l a  s u p e r f i c i e  h a s t a  l a  p a r -  
t e  s u p e r i o r  d e l  mode lo ,  a  1 5 . 5  " d e  l a t i t u d .  
En e l  c a s o  a  (marea ) ,  l a s  ondas s e  o r i g i n a n  
e n  l a  r e g i 6 n  d e b i l m e n t e  n o l i n e a l  d e  10s n i v e l e s  s u p e r i o  -
r e s  d e l  modelo,  donde 10s campos e s t 5 n  d e s b a l a n c e a d o s  
a 1  p r i n c i p i o  d e l  c 5 l c u l o  n o l i n e a l ;  d e s d e  a l l 5  l a s  ondas 
s e  propagan h a c i a  a b a j o .  La m5xima a m p l i t u d  e s  5 cm/s 
a  60 km de  a l t u r a .  La onda t i e n e  un p e r i o d o  e n t r e  2 y 
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2 . 2  d i a s ,  y l a  l ong i tud  de onda v e r t i c a l  e s  de 1 0  km. 
La ve loc idad  mer id iona l  no p r e s e n t a  nodos en l a t i t u d .  
La onda puede s e r  i d e n t i f i c a d a  con l a  onda de gravedad 
mas grave  s i m e t r i c a  con per lodo c e r c a  de dos d i a s  (ve r  
t a b l a  I ) .  
Las ondas no c recen  en l a  s o l u c i 6 n  numsrica .  
Volviendo a 1  a n g l i s i s  de e s c a l a s  temporales  d e l  CapTtu- 
l o  11, l a s  v a r i a c i o n e s  de temperatura  son 2 grados en 
10s n i v e l e s  m8s a l t o s  d e l  modelo, y  e l  tiempo de i n t e r a c  -
c i6n  n o l i n e a l  e s  30 d i a s .  E l  tiempo de r e s i d e n c i a  en me- 
d i a  l ong i tud  de onda d e l  modo p r i n c i p a l  de l a  marea e s  
Tndz D T ~ ~  = 3 d i a s ,  con D = 1 5  km y  i?y = 1 0  km. Sien  -
do e l  tiempo de r e s i d e n c i a  muchomenor que e l  tiempo de 
i n t e r a c c i 6 n  n o l i n e a l ,  solamente h a b r i a  un c r ec imien to  
l e n t o  de l a s  ondas s i  e x i s t i e r a n  so luc iones  i n e s t a b l e s  
cuando s e  permi te  l a  propagaci6n v e r t i c a l .  
En e l  caso b  s e  generan ondas de gravedad en 
p a r t e  s u p e r i o r  d e l  modelo y  tambien sob re  l a  capa 1S -
mi te  a tm6s fe r i ca ,  como muestra l a  f i g .  23 p a r a  10s n ive  -
l e s  por  debajo  de 4 km. La ampl i tud de e s t a s  ondas tam- 
bi6n e s  muy pequefia ( e l  m8ximo e s  1 0  cm/s a  60 km de a l  
t u r a )  per0  e s  mayor y  p e r s i s t e  m8s que en e l  caso  a .  E s  -
t o  e s  a s l  porque p a r a  e l  caso b hay ondas generadas c e r  -
ca  de l a  capa l i m i t e ,  y porque l a  marea e s  a lgo  mayor. 
No hay ind i cac i6n  c l a r a  de c r e c i m i e n t o  de l a s  ondas.  
S i  e s t a s  ondas son r e sonanc i a s ,  debe r i an  tam- 
b i en  aparecer  en e l  nGmero de onda uno. La f i g .  2 4  mues 
t r a  l a  s e r i e  temporal  de l a  ve loc idad  mer id iona l  p a r a  
e l  caso b  a  11 grados de l a t i t u d  y  a  d i f e r e n t e s  a l t u r a s .  
En l a  mayoria de 10s n i v e l e s  s e  puede n o t a r  una onda con 
per iod0  c e r c a  de dos d i a s  coma una modulaci6n d s b i l  de 
l a  rnarea d i a r i a .  Es to  s e  ve mgs c laramente  a  3 km de a 1  -
t u r a ,  a r r i b a  de l a  capa l i m i t e ,  donde l a  ampl i tud d i a r i a  
- 1 0 7 -  
Fig. 2 4  
ZONAL WAVENUMBER ONE 
MERlDlONAL VELOCITY 
Velocidad m e r i d i o n a l  con nfimero de cnda zonal  uno I 
TIME (days 1 
Mismo que f i g .  2 2  p a r a  c a s o  b , v e l .  m e r i d i o n a l  
de  ntimero d e  onda zona l  uno. 
e s  minima. Entonces,  l a s  resonanc ias  e s t 5 n  p r e s e n t e s  co- 
mo un pequeiio e f e c t o  e n  10s campos de nfimero de onda zo- 
n a l  uno. 
En l a  capa l l m i t e  modelada, e l  tiempo de i n t e -  
r acc idn  n o l i n e a l  e s  13 d i a s  (Es to  corresponde a  un par6-  
metro de i n t e r a c c i 6 n  n o l i n e a l  = , 2  ) E l  t iempo de 
r e s i d e n c i a  e s  mucho m5s c o r t o  ( v e r  t a b l a  I V ,  p a r a  l o n g i  
tudes  de onda v e r t i c a l e s  de 2 a  1 0  km). 'En tonces  s o l a -  
mente apa rece r i an  ondas de gravedad resonantes  con ampli  -
t ud  s i g n i f i c a t i v a  s i  l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  p e r s i t e n  en un 
medio con propagaci6n v e r t i c a l .  
Los r e s u l t a d o s  numi5ricos i nd i can  que no hay 
c rec imien to  de l a s  r e sonanc i a s .  S in  embargo, hay una d i -  
s i p a c i 6 n  a d i c i o n a l  i n t r o d u c i d a  en e l  ndmero de onda uno 
po r  e l  esquema de s imulaci6n de l a  capa l i m i t e ,  que puede 
i n h i b i r  e l  c rec imien to  de l a s  ondas. 
Los campos de ndmero de onda 2 muestran una 
o s c i l a c i d n  s e m i d i a r i a  que s e  i d e n t i f i c a  como l a  o s c i l a c i d n  
fo rzada  por  t6rminos cuadr i i t icos  en l a  marea (con f r ecuen -  
c i a  y nfimero de onda dob le ) .  Su m5xima ampl i tud a  60  km 
e s  . I  m / s ,  que e s  mucho menor que 10s 1 a  1 0  m / s  de am- 
p l i t u d  de l a  marea s e m i d i a r i a .  
La impor tanc ia  de e f e c t o s  n o l i n e a l e s  en l a  marea 
p r i n c i p a l  e s  es t imada de l a  comparaci6n e n t r e  10s nGme- 
r o s  de onda zonal  uno a 1  p r i n c i p i o  y  a 1  f i n a l  d e l  c 5 l -  
c u l o  n o l i n e a l .  Las f i g .  2 5  a  26 muestran e s a  comparaci6n 
pa ra  10s  casos  a  y  b. Solamente aparecen pequeiias d i f e -  
r e n c i a s  du ran t e  e l  c 5 l c u l o  n o l i n e a l .  
En ambos casos  l a s  ve loc idades  zonal  y  mer id io-  
n a l  s e  hacenmss e s t r u c t u r a d a s c e r c a  de l a  l a t i t u d  i n e r c i a l :  
s e  d e s a r r o l l a n  mayores g r a d i e n t e s  v e r t i c a l e s  de ampl i tud ,  
ZONAL WAVENUMBER ONE 
r i a b l e s  con ndmero de onda zona l  uno 
k m l s  I 
60' 4S. 30' 
LAJI TUDE 
Caso a .  I n t e r v a l 0  de  c o n t o r n o  .5 m / s .  
d i a  15 
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Caso b .  I n t e r v a l 0  de contorno .5 m / s .  
d i a  1 5  
- - - - d l a  30 
F i g .  28 
Nfinero d e  onda zonal  uno 
Caso b .  Interval0 de contorno .I0C 
d l a  1 5  
. -, ,dia 30 
y  l a  f i g u r a  de i n t e r f e r e n c i a  en l a  reg i6n  e n t r e  30 y  40 
grados s e  hace m5s pronunciada (va r i ac iones  mgximas son 
. 5  m/s) .  Cerca de 20°de l a t i t u d  aparecen v a r i a c i o n e s  de 
t empera tura  con ampl i tudes  menores que . 2  grados .  E s t a s  
v a r i a c i o n e s  son mayores p a r a  e l  caso b .  
En e l  caso  a ,  l a  temperatura  decrece  . 1  grados  
( 8 % )  en e l  maxim0 a  4 0  grados de l a t i t u d  y 45  km de a l -  
t u r a .  En e l  caso  b hay un decrec imien to  s i m i l a r  por  de-  
b a j o  de e s e  mgximo. Tambi6n hay un pequefio aumento de 
l a  ve loc idad  zonal  a  60  grados y  60 km de a l t u r a  en e l  
caso a .  
Hay a lgunas  pequefias v a r i a c i o n e s  en 10s p o l o s :  
en 10s g r s f i c o s  de temperatura  aparecen pe r tu rbac iones  
de e s c a l a  pequefia, en ambos casos  a  y  b.  No hay una c l a r a  
i n t e r p r e t a c i 6 n  pa ra  e s t e  hecho en terminos de modos o  
debido a  un problema de s i n g u l a r i d a d :  e l  po lo  no e s  un 
punto s i n g u l a r  en un modelo e s p e c t r a l .  S i n  embargo l a s  
e s c a l a s  pequefias aparecen en 10s dos casos  c a l c u l a d o s .  
No e s  p o s i b l e  d i s c r i m i n a r  c laramente  s i  l a s  
pequefias d i f e r e n c i a s  d e s c r i p t a s  e n t r e  10s dZas 15 y  30 
son l i n e a l e s  o  n o l i n e a l e s .  Los ci5lculos l i n e a l e s  no 
fueron  extendidos  h a s t a  e l  d5a 30 p a r a  comparar. Un 
p o s i b l e  e f e c t o  l i n e a l  pa ra  l a  d i f e r e n c i a  en 10s t r 6 p i -  
cos e s  que 10s campos no a lcanzaron  un e s t a d o  e s t a c i o n a -  
r i o  en 10s primeros quince  d i a s ;  entonces  10s campos evo- 
l u c i o n a r f a n  despugs d e l  d i a  15,  debido p r inc ipa lmen te  
a  10s modos con e s c a l a s  v e r t i c a l e s  m % s  c o r t a s  que s e  pro- 
pagan m % s  lentamente  . 
A pesa r  que en e l  modelo no s e  encont r6  a p r e c i a -  
b l e  generaci6n resonante  de ondas de gravedad,  algunos 
i -nd ic ios  observac iona les  son c o n s i s t e n t e s  con l a  p resen-  
c i a  de  una  onda de  g ravedad  d e  dos  dTas e n  l a  e s t r a t o s -  
f e r a  y  m e s o s f e r a  t r o p i c a l .  E s t 5  b i e n  e s t a b l e c i d o  o b s e r -  
v a c i o n a l m e n t e  l a  p r e s e n c i a  de  un mod0 de  Rossby b a r o t r 6 -  
p i c o  con p e r l o d o  d e  2 . 1  d I a s  e n  l a  a l t a  a t m 6 s f e r a .  k s t a  
o s c i l a c i d n  c o r r e s p o n d e  a  un mod0 l i b r e  de l a  a t m 6 s f e r a  
con ndmero de onda zona l  3 ( S a l b y ,  1 9 8 1 ) .  P e r o  e n  10s 
t r 6 p i c o s  hay a l g u n a s  i n d i c a c i o n e s  de  movimientos con pe -  
r l o d o  de  2 d i a s  con p r o p a g a c i 6 n  v e r t i c a l :  Coy (1979) 
mues t r a  d a t o s  de v i e n t o s  de c o h e t e s  a  50 km s o b r e  
M a r s h a l l  I s l a n d s  ( SON, 168"E) que  p a r e c e n  i n d i c a r  p r o -  
p a g a c i 6 n  de  f a s e  h a c i a  a b a j o  (y  d e  e n e r g i a  h a c i a  a r r i b a ) .  
Fukao e t  a l .  (1980) mues t r an  d a t o s  m e s o s f 6 r i c o s  de  r a d a r  
s o b r e  J i c a m a r c a  ( I S ,  76.9'0) que i n d i c a n  una onda de  
dos d i a s  con l o n g i t u d  de  onda v e r t i c a l  de  10 km. E s t a s  
med ic iones  s e  mues t r an  e n  l a  f i g .  29. Entonces  o b s e r -  
vac iona lmen te  p a r t e  d e  l a  onda de  dos d l a s  e n  10s t r 6 p i -  
c o s  p o d r i a  s e r  una onda de  g ravedad .  Los c 5 l c u l o s  p r e s e n -  
t e s  h a s t a  6 0  km no p r e d i c e n  que l a  marea p roduzca  una 
a m p l i t u d  g l o b a l  a p r e c i a b l e  p a r a  una onda d e  g ravedad  de  
dos d i a s .  
P a r a  r e s u m i r  10s r e s u l t a d o s  d e  e s t e  c a p i t u l o ,  
s e  p r e s e n t 6  un modelo num6rico d e  mareas a p r o p i a d o  p a r a  
e s t u d i a r  e f e c t o s  l i n e a l e s  y n o l i n e a l e s .  
Los r e s u l t a d o s  d e l  modelo numeric0 s u g i e r e n  
que l a  i n t e r a c c i 6 n  n o l i n e a l  d e  l a s  componentes p r i n c i p a -  
l e s  p r o p a g a n t e s  de l a  marea y  l a  capa  l z m i t e  a t m o s f 6 r i c a  
con ondas i n t e r n a s  de  g ravedad  no e s  s i g n i f i c a t i v a  a 1  
menos h a s t a  60 km de  a l t u r a .  
Se e n c o n t r 6  que  un c a l e n t a m i e n t o  s i m p l i f i c a d o  
de capa  l l m i t e  a t m o s f E r i c a  produce  campos d e  marea s i g -  
n i f i c a t i v o s  e n  l a  a l t a  a t m 6 s f e r a  e x c i t a n d o  p r i n c i p a l m e n -  
t e  e l  segundo mod0 s i m e t r i c o  p r o p a g a n t e  d i a r i o ,  y  c o n t r i -  
% 
buye e n  un 10 a  un 30 p o r  c i e n t o  a  10s campos m e s o s f e r i c o s  
de  marea.  
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CAPITULO IV  
CALENTAMIENTO DE CAPA LIMITE ATMOSFERICA COMO 
FUENTE DE MAREA DIARIA 
Como s e  d i s c u t i 6  en e l  c a p l t u l o  I ,  hay una 
d i s c r e p a n c i a  s i s t e m s t i c a  e n t r e  l a s  p r e d i c c i o n e s  de l a  
t e o r l a  de mareas y l a s  observaciones  en l a  t r o p o s f e r a .  
Los da to s  muestran v i e n t o s  d i a r i o s  de h a s t a  metros  por 
segundo mien t ras  que 10s c % l c u l o s  dan va lo res  de a l g u -  
nos cm/s. La p re s idn  s emid i a r i a  en 10s t r 6 p i c o s  e s  
1 6 , 2  mb m5s grande que en c 5 l c u l o s  de modelos. 
E s t a s  d i s c r e p a n c i a s  i nd i can  que adem5s de vapor 
de agua y ozono, hay o t r a s  f u e n t e s  t r o p o s f g r i c a s  de 
marea que deber fan  t e n e r s e  en cuen ta .  De acuerdo a  10s 
r e s u l t a d o s  d e l  c a p i t u l o  111, una f u e n t e  t r o p o s f g r i c a  s i g -  
n i f i c a t i v a  de mareas puede s e r  e l  ca len tamien to  d i a r i o  
de l a  capa l l m i t e  a tmosfgr ica .  Tambien han habido suge- 
r e n c i a s  que l a  l i b e r a c i 6 n  de c a l o r  l a t e n t e  de condensa- 
c i6n  en nubes cdmulo e s  o t r a  f u e n t e  t r o p o s f g r i c a  s i g n i f i -  
ca t iva(Lindzen ,  3 9 7 8 ;  Hamilton, 1981 a ) ,  como s e  d i s c u t i d  
en e l  c a p l t u l o  I ,  
En e s t e  c a p l t u l o  s e  r e a n a l i z a  e l  c a l en t amien to  
d i a r i o  de l a  capa l l m i t e  a tmosfgr ica  como f u e n t e  de 
marea. Se r e a l i z a  una nueva es t imac i6n  c u a n t i t a t i v a  de 
e s t a  f u e n t e  de c a l o r  en base  a  da to s  de rango d i a r i o  de  
t empera tura .  La f u e n t e  de  d a t o s  e s  una compilaci6n de rango 
d i a r i o  de temperatura  sobre  e l  globo t e r r e s t r e  hecho por l a  
B r i t i s h  Meteoro log ica l  O f f i c e  ( 3 9 5 8 ) .  Estos  d a t o s  muestran 
mayores v a l o r e s  que l a s  es t imac iones  de Haurwitz ( 1 9 6 2 ,  1 9 6 5 )  
pa ra  rango d i a r i o .  especia lmente  en 10s t r 6 p i c o s .  
Los campos de marea producidos por e s t e  c a l e n -  
tamiento  d i a r i o  de l a  capa l i m i t e  a tmos fe r i ca  aumentan 
10s v i e n t o s  d i a r i o s  t r o p i c a l e s  t r o p o s f 6 r i c o s  en un 2 0  
por  c i e n t o ,  y producen con t r i buc iones  s i m i l a r e s  a  10s 
campos t r o p i c a l e s  por eneima de l a  t r o p o s f e r a .  
Se concluye que e l  ca len tamien to  d i a r i o  de l a  
capa l i m i t e  a tmos fe r i ca  e s  una f u e n t e  s i g n i f i c a t i v a  de 
mareas que d e b e r l a  i n c l u i r s e  en ci5lculos d e t a l l a d o s  de 
mareas. 
I V . 2 .  Fuentes t r o p o s f 6 r i c a s  de mareas. 
His t6r icamente  s e  cons ider6  a 1  t r a n s p o r t e  de 
c a l o r  s e n s i b l e  desde l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  como l a  fuen-  
t e  p r i n c i p a l  de mareas a tmos fe r i ca s .  S41o r ec i en t emen te ,  
por 10s afios 1 9 6 0 ,  s e  i d e n t i f i e 6  a  ozono y  vapor  de agua 
como l a s  f u e n t e s  p r i n c i p a l e s  de mareas.  Desde en tonces ,  
ha habido v a r i o s  e s t u d i o s  r e f e r e n t e s  a  l a  con t r i buc idn  
d e l  ca len tamien to  de l a  capa l i m i t e  a tmosf6r ica  como una 
f u e n t e  a d i c i o n a l  de mareas. 
S i e b e r t  ( 1 9 6 1 )  presen t6  un modelo p a r a  l a  con- 
ducci6n t u r b u l e n t a  de c a l o r  desde l a  s u p e r f i c i e  de l a  
t i e r r a  que i nvo luc ra  un c o e f i c i e n t e  de d i f u s i 6 n  t u rbu -  
l e n t a  cons t an t e .  E l  v a l o r  usado p a r a  e s t e  c o e f i c i e n t e  
r e s u l t a  en una f u e n t e  de c a l o r  que pene t r a  una pequefia 
d i s t a n c i a  den t ro  de l a  a tmesfe ra .  
McKenzie (1968)  presen t6  una es t imac i6n  d i f e -  
r e n t e  d e l  ca len tamien to  de l a  capa l i m i t e  a tmos f6 r i ca  
como f u e n t e  de mareas. E l  i n t r o d u j o  un  nodel lo empir ico 
p a r a  e l  ca len tamien to  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  que 
d e s c r i b e  mejor l a  pene t r ac idn  d e l  c a l e n t a n i e n t n  de l a  
capa. l i n l i t e  en 10s 2 km m i l s  ba jos  de l a  a t n 4 s f e r a .  
Su funciBn de ca len tamien to  e s :  
con 
con ~ a = 8 "  C (ampli tud de s u p e r f i c i e ) ,  R l a  c o n s t a n t e  de 
gas  p a r a  a i r e ,  d=1;25 km ( e s c a l a  v e r t i c a l  de decaimiento)  
y L(4)la d i s t r i b u c i d n  l o n g i t u d i n a l  de c o n t i n e n t e s  .a 45Otd. 
La d i s t r i b u c i d n  l a t i t u d i n a l  de temperatura  i-lp) e s  e l  p e r f i l  
l a t i t u d i n a l  de Haurwitz ( 1 9 6 2 )  pa ra  e l  promedio zonal  
de l a  temperatura  d i a r i a  de s u p e r f i c i e .  E l  v a l o r  tomado 
por  McKenzie de 8 ° C  para  l a  ampli tud de t empera tura  de 
s u p e r f i c i e  e s  demasiado grande cuando s e  l o  compara con 
l a s  observac iones .  Concordantemente, 10s campos de marea 
ob ten idos  con e s t a  f u e n t e  son demasiado grandes : ampli-  
t ud  de l a  p r e s i 6 n  de s u p e r f i c i e  d e . 3  mb, y v i e n t o s  t r o -  
pos f6 r i cos  de 1 m / s  en 10s t r 6 p i c o s .  
Giwa y Hussain(l978) es t imaron l a  marea seml- 
d i a r i a  e s t a c i o n a r i a  con un modelo s imple  de c a l e n t a -  
miento de l a  s u p e r f i c i e .  Consideraron una ampl i tud de 
temperatura  cons t an t e  sob re  c o n t i n e n t e s ,  es t imada de l a  
absorciBn de e n e r g i a  s o l a r  y t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  t u r -  
bu l en t a  en l a  a t m h f e r a  y d e n t r o  de l a  t i e r r a .  Aunque 
l a  p r ed i cc idn  d e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a s  ampl i tudes  de 
p r e s i 6 n  de s u p e r f i c i e  en 10s dos po los  no e s  c o r r e c t a ,  
e l  modelo e s  un buen punto de p a r t i d a  pa ra  un c % l c u l o  
de l a s  mareas e s t a c i o n a r i a s .  
Actualmente e x i s t e  un con jun to  de d a t o s  pa ra  
rango d i a r i o  de temperatura  que e s  m5s completo que 
e l  usado por Haurwitz. En e s t e  c a p l t u l o  s e  p r e s e n t a  
una nueva es t imac i6n  d e l  ca len tamien to  de l a  q e r f i c i e  
t e r r e s t r e  como f u e n t e  de mareas en base a  esos  d a t o s .  
Calentamiento de la capa llmite atmosfGrica. 
En la capa llmite atmosferica hay un pronuncia- 
do ciclo diario. Sobre zonas continentales, la tempe- 
ratura varla tlpicamente cerca de 10 grados entre el dia 
y la noche;las mayores variaciones ocurren en 10s trbpi- 
cos . 
Harris (1959), Harris, Finger y Teweles (1 962, 
1966), ~arlson y Mastenrath (1970), Wallace y Patton 
(1970), presentaron datos de la dependencia vertical de 
la temperatura diaria troposferica sobre 10s Estados Unidos. 
En la fig. 30 se muestran algunos de esos datos. 
En las dltimas dos dgcadas, varios experimentos 
de capa llmite atmosfgrica proveyeron informacidn sobre 
las variables meteoroldgicas y cantidades turbulentas 
para capas llmites tropicales y a latitudes medias. 
El experiment0 Wangara (Clarke ek al., 3971) 
dio informacidn experimental acerca de la capa limite 
dependiente del tiempo para una ubicacibn sobre tierra 
a latitudes medias. La capa de mezcla se extiende hasta 
1 6 1.5 km de altura, y sobre ella hay una capa estable 
con inversidn de temperatura. 
Experimentos sobre 10s oc6anos tropicales como 
Anegada (1953), BOMEX (1969), ATEX (19691, GATE (1974) y 
AMTEX (19741, proveyeron informacidn acerca de cantida- 
des de gran escala como flujos de calor y humedad, y de 
flujos turbulentos. Todas estas cantidades son necesarias 
para entender la estructura de la capa llmite y su inte- 
raccidn con el resto de la troposfera. 
Fig. 30 
Amplitud de t empera tu ra  d i a r i a  obse rvada .  De H a r r i s ( 1 9 5 9 ) ,  
I l a r r i s  e t  a l .  ( 1 9 6 6 ) .  
Un aspec t0  de l a  capa l i m i t e  a t m o s f e r i c a  e s  
l a  o s c i l a c i 6 n  d i a r i a  de temperatura  en e sa  capa p roduc i -  
da por  e l  ca len tamien to  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e .  E l  
c a l o r  s e n s i b l e  d i a r i o  y semid ia r io  debido a 1  ca len tamien-  
t o  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  e s  una p o s i b l e  f u e n t e  
de mareas. La e x c i t a c i d n  de modos de marea r e s u l t a n t e  e s t 5  
determinada por l a  ampli tud y d i s t r i b u c i 6 n  e s p a c i a l  d e l  
ca len tamien to .  
E l  ca len tamien to  de s u p e r f i c i e  t i e n e  una e s c a l a  
h o r i z o n t a l  comparable a  l a  de 10s c o n t i n e n t e s ,  o  m5s pe- 
quefia, debido a  l a s  i r r e g u l a r i d a d e s  en 10s t e r r e n o s .  . 
La e s c a l a  v e r t i c a l  de l a  o s c i l a c i 6 n  de tempe- 
r a t u r a  e s  de 1 6 2 km, e s t e  d l t imo  v a l o r  en 10s t r 6 p i c o s  
donde l a  capa l i m i t e  es m5s profunda.  De mod0 que e l  
ca len tamien to  de capa l l m i t e  e s  una f u e n t e  con poca pene- 
t r a c i 6 n  en l a  a tm6sfera  comparada con l a  l o n g i t u d  de 
onda v e r t i c a l  de 10s modos d i a r i o s  m6s g r a v e s -  
Por e s t a s  razones ,  s e  e spe ra  que l a  capa l i m i t e  
a tmosfgr ica  s e a  m % s  e f i c i e n t e  en e x c i t a r  modos no propa-  
gan tes  con e s c a l a  h o r i z o n t a l  d e l  orden de l a  e s c a l a  con- 
t i n e n t a l  y l ong i tudes  de onda v e r t i c a l e s  c o r t a s .  
S i n  embargo, e l  ca len tamien to  de capa l i m i t e  
tambien con t r ibuye  a  10s modos d i a r i o s  p r i n c i p a l e s  que 
s e  propagan s igu iendo  a 1  s o l .  Como f u e n t e  de e x c i t a c i 6 n  
de e s t o s  modos d i a r i o s  de marea, s e  debe comparar e l  ca -  
l en tamien to  de l a  capa l i m i t e  a tmosfe r ica  con l a  o t r a  
f u e n t e  t r o p o s f 6 r i c a :  ca len tamien to  por vapor de agua.  
I V . 4 .  Comparacidn d e l  ca len tamien to  de capa l i m i t e  con 
o t r a s  f u e n t e s  t r o p o s f 6 r i c a s .  
Un c 5 l c u l o  s imple  puede mostrar  l a  e f i c i e n c i a  
como f u e n t e  de marea d i a r i a  d e l  ca len tamien to  de l a  capa 
l i m i t e  comparada con l a  de vapor de agua. 
E l  ca len tamien to  de  l a  capa l l m i t e  t i e n e  menos 
pene t r ac idn  en l a  a tmdsfera  que e l  vapor .de agua,  
per0  mayor ampli tud p a r a  l a  t a z a  de ca len tamien to  J .  
Consideremos una atm6sfera i s o t e r m i c a  y  10s 
ca len tamien tos  por capa l f m i t e  y  vapor de agua como f u e n t e s  
que decaen exponencialmente con l a  a l t u r a .  La ecuaci6n 
de e s t r u c t u r a  v e r t i c a l  e s  
6' donde 4 e s  l a  proyeccidn d e l  ca len tamien to  en l a  n-sima 
func idn  de Hough d i a r i a  on, gn2, & e s  l a  profun-  
d idad e q u i v a l e n t e  pa ra  Q4 , &Q M e s  
C Y  Y 
e l  peso molecular  y &, l a  cons t an t e  univerTg1 de 10s gase s .  
E l  campo de temperatura  e s  
m z  B 
Qo 
donde 0 e s  l a  f r e c u e n c i a  de l a  marea. 
Las condic iones  de contorno son: 
- w=O en z=O, que impl ica  &+&-~)=o&x=o, y  
- propagaci6n de energza  h a c i a  a r r i b a  (de f a s e  h a c i a  aba jo)  
en e l  i n f i n i t o .  
P a r a  f u e n t e s  como vapor  d e  agua y capa  l i m i t e ,  
- - - d X  
c o n f i n a d a s  c e r c a  d e  l a  s u p e r f  i c i e ,  cons ideremos  J d o e  con 
d70 . La s o l u c i d n  g e n e r a l  que  s a t i s f a c e  l a  c o n d i c i d n  de 
c o n t o r n o  s u p e r i o r  e s  
Imponiendo l a  c o n d i c i 6 n  d e  c o n t o r n o  i n f e r i o r  
I V .  1 
Se  puede comparar l a  e x c i t a c i 6 n  p r o d u c i d a  p o r  
f u e n t e s  con e l  mismo c a l o r  t o t a l  p e r 0  con d i s t i n t a s  p e n e t r a -  
c i o n e s  en  l a  a t m d s f e r a .  P a r a  una  f u n c i 6 n  de  c a l e n t a m i e n t o  
n o r m a l i z a d a  t a l  que e s  
I V .  2 
Los campos de  mareas a, . v ; L J ; ~ ~ +  e x c i t a d o s  f u e r a  
de  l a  zona d e l  f o r z a d o  p o r  l a  f u e n t e  de  c a l e n t a m i e n t o  
normal i zada  son  p r o p o r c i o n a l e s  a 1  c o e f i c i e n t e  de  eqhKen IV. I ; 
Para  e l  c a l e n t a m i e n t o  p o r  v a p o r  de  a g u a ,  e l  
modelo de  S i e b . e r t  ( 1 9 6 1 )  da  d s r ,  y l a  e s c a l a  de  d e c a i -  
3 
mien to  d e l  c a l e n t a m i e n t o  p a r a  una  a t m 6 s f e r a  con tempera-  
t u r a  &=26o0es L = . & = z 3 k m  (con H.7.6 km). 
a( 
Para  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  capa  l l m i t e  en  1 0 s  
t r d p i c o s ,  e l  mgximo v a l o r  t i p i c o  de l a  e s c a l a  d e  d e c a i -  
m i e n t o  e s  14- z km; e s t o  c o r r e s p o n d e  a  d- 3.8. z- 
En l a  t a b l a  V I  s e  muestra e l  v a l o r  a b s o l u t o  
1;7,Jf 
d e l  c o e f i c i e n t e  de C en I V .  1 ( e s t o  e s  /2/ de I V . 3 ) ,  
pa ra  d i f e r e n t e s  e s c a l a s  de decaimiento ,  y p a r a  10s dos 
modos s i m 6 t r i c o s  propagantes  d i a r i o s  m % s  g r a v e s ,  como 
tambi6n e l  coc i en t e  de ampl i tudes  ob ten idas  p a r a  f u e n t e s  
normalizadas con l a  dependencia e s p a c i a l  de vapor de 
agua y capa l i m i t e ,  6 s t a  6 l t i m a  pa ra  e s c a l a s  de 1 y 2 km. 
La f u e n t e  normalizada llcapa l i m i t e "  con 2 km de e s c a l a  
v e r t i c a l  e s  t a n  e f e c t i v a  como l a  normalizada "vapor de 
agua" p a r a  e x c i t a r  e l  pr imer  mod0 propagante  s imGt r i co ,  
y m % s  e f e c t i v a  pa ra  e l  segundo modo propagante  s i m e t r i c o  
que t i e n e  una menor e s c a l a  v e r t i c a l .  
La e x c i t a c i 6 n  t o t a l  pa ra  e s a s  dos f u e n t e s  t r o -  
pos fEr i ca s  tambign depende de l a  ampl i tud de t empera tura  
e c u a t o r i a l  en l a  s u p e r f i c i e  y de s u  d i s t r i b u c i 6 n  l a t i t u -  
d i n a l .  E l  modelo de S i e b e r t  (1961) pa ra  vapor de agua 
a  s o l u c i 6 n  v e r t i c a l  f u e r a  de l a  zona d e l  fo rzado  e s :  
7. "4 
g (,023s e - . .OO6f l6  e 8,+...) 
$= g,#  dz%fi , n= I*' q ~ / i g m b )  a r b i t r a r i a m e n t e  
Haurwitz ( 1962 ,  1965) r e a l i z 6  un a n g l i s i s  pa ra  
e l  promedio zonal  de temperatura  d i a r i a  sob re  l a  supe r f i - .  
c i e  t e r r e s t r e .  E l  a n 5 l i s i s  e s t 5  basado en v a l o r e s  h o r a r i o s  
de temperatura  sobre  t i e r r a  de una compilaci6n de Shaw 
(1935).  Haurwitz obtuvo pa ra  e l  promedio anual  de l a  onda 
d i a r i a  propagante  de l a  temperatura  de s u p e r f i c i e  
TABLA VI 
Amplitud de l a  componente propagante  p a r a  ca l en t amien to  
00 
n o r m a l i z a d o J ~ d ? ~ ~ ~  , &Zc , aix - %'ti= J, e 
0 
capa 
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Cociente  de ampl i tudes  de l a  componente propagante  pa ra  
d i f e r e n t e s  e s c a l a s  d e l  ca len tamien to  normalizado.  
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* ( z (  pa ra  capa l l m i t e ,  L = 2  km 
''I c.1. 2kme 
z , , k,,jl~( pa ra  capa l i m i t e ,  L=1 km 
La parte simgtrica de esta expresidn tiene la 
siguiente expansi6n en funciones de Hough 
que se proyecta principalmente en 10s modos atrapados. 
La funci4n de calentamiento correspondiente es: 
Para escalas de decaimiento de 1 6 2 km, las 
runciones de calentamiento y soluciones verticales son 
que contribuyen menos que vapor de agua a 10s modes pro- 
pagantes. 
Pero este resultado es sensible a la distribu- 
cidn latitudinal de la amplitud de temperatura zonalmen- 
Considerando una fuente con amplitud similar 
que la del perfil de Haurwitz, per0 con una dependencia 
latitudinal proporcional a eiuse): 
la dependencia vertical de la soluci6n es 
que da una contribuci6n a1 modo principal propagante 
igual a la mitad de la contribucih del calentamiento por 
vapor de agua. 
Estos argumentos muestran que a1 menos para 
algunas distribuciones latitudinales, el calentamiento 
de capa limite puede contribuir significativamente a 10s 
modos principales propagantes diarios. Pero esta contri- 
buci6n depende sensiblemente de la forma latitudinal del 
calentamiento, ya que formas diferentes se proyectan dis- 
tinto en modos atrapados y propagantes. 
Aunque esta discusi6n se refiere a 10s modos 
principales de marea que se propagan siguiendo a1 sol, 
se espera que la mayor contribucidn a1 calentamiento de 
la capa limite sea a 10s modos estacionarios de escala 
continental. 
Una nueva estimaci6n realista del calentamien- 
to de la capa limite sobre el globo puede ser hecha a 
partir de un conjunto mPs cornpleto de datos para rango 
diario de temperatura, que estL disponible en una compi -
laci4n de la British Meteorological Office (1958). Esa 
estimacidn se presenta en las secciones siguientes. 
IV.5. Modelo para el calentamiento de capa limite atmos- 
f6rica 
Como en McKenzie (1958) se construye un modelo 
de talentamiento empirico para el calentamiento de capa 
1lmite.s~ supone que la funci6n de calentamiento puede 
ser factorizada, en la forma 
El modelo depende de: 
i) la dependencia vertical del promedio global 
del calentamiento de capa llmite. 
ii) la distribuci6n de amplitud de temperatura 
diaria sobre la superficie del globo. Se ? -  
sume que no hay variaciones diarias sobre 
10s ocganos. 
Eligiendo una dependencia vertical de la tempe- 
ratura diaria que es lineal con la altura, y una escala 
vertical de 1.8 km, se adopta la siguiente parametrizacidn: 
que es equivalente a 
IV.6 Tempera tura  d i a r i a  e n  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e .  
Se r e a l i z 6  una e s t imac iBn  de  l a  t e m p e r a t u r a  
d i a r i a  en  l a  s u p e r f i c i e ,  basada  en  un nuevo c o n j u n t o  de 
d a t o s  que e s  mucho m5s completo que e l  usado e n  e l  an5-  
l i s i s  d e  Haurwi tz  (1965). 
Los d a t o s  b g s i c o s  c o n s i s t e n  e n  v a l o r e s  de  
r a n g o  d i a r i o  en  e s t a c i o n e s  s o b r e  e l  g lobo  compi lados  e n  
l a s  T a b l a s  de  l a  B r i t i s h  M e t e o r o l o g i c a l  O f f i c e  (BblO) , 
1958. 
P a f f e n  (1966) p u b l i c 6  i s o l l n e a s  a n u a l e s  medias  
de  r ango  d i a r i o  de  10s d a t o s  de BMO, comple tados  con e s -  
t a c i o n e s  en  N o r t e ,  Cen t ro  y Sud Am6rica.  
En e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  r e a l i z a  un a n 5 l i s i s  
de  r ango  d i a r i o  s o b r e  e l  g lobo  p a r a  i n v i e r n o  y v e r a n o ,  
basados  e n  d a t o s  d e  l a  BMO. 
P a r a  e s o  s e  comple ta ron  10s d a t o s  de r a n g o  
de BMO p a r a  e n e r o  y j u l i o  con e s t a c i o n e s  s o b r e  B r a s i l  
y China ( e s t o s  Gl t imos  d a t o s  f u e r o n  tornados d e l  A t l a s  
p u b l i c a d o  p o r  C e n t r a l  M e t e o r o l o g i c a l  Bureau o f  Ch ina ,  
1960). E l  nGmero de  e s t a c i o n e s  y l a  d i s t r i b u c i 6 n  l a t i t u -  
d i n a l  de  10s d a t o s  s e  da  en  l a  t a b l a  V I I .  
Los a n 5 l i s i s  p r e v i o s  d e l  c a l e n t a m i e n t o  d i a r i o  
de  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  e s t a b a n  basados  en  un c o n j u n -  
t o  de  d a t o s  m5s r e d u c i d o s .  Haurwi tz  (1965) p r e s e n t 6  un 
a n s l i s i s  de  a m p l i t u d  d i a r i a  de  l a  t e m p e r a t u r a  de  s u p e r -  
f i c i e  que e s t 5  basado e n  una compi l ac idn  de  Shaw (1936). 
En p a r t i c u l a r  l a s  r e g i o n e s  t r o p i c a l e s  e s t 5 n  mucho m5s r e -  
s u e l t a s  con e l  c o n j u n t o  de  d a t o s  de  l a  BMO. 
TABLA VII 
Estaciones de rango en bandas latitudinales 
CompilaciGn de British Meteorological Office 
Latitud Ndmero de estaciones 
9 0 - 6 0 ° N  
6 0 - 3 0  
3 0 -  0  
0 - 3 O 0 S  
3 0 - 6 0  
6 0 - 9 0  
Total 
Estaciones en China 
6 0 - 3 0 G N  
3 0 - 0  
Estaciones en Brasil 
0  - 3 0 " s  
Afin hay r e g i o n e s  con d a t o s  e s p a c i a d o s  e n  l a  
nueva c o m p i l a c i 6 n ,  p o r  e jemplo  e n  l a s  a l t a s  l a t i t u d e s  de  
A s i a .  P e r o  como e s t a s  r e g i o n e s  e s t 4 n  mayormente c u b i e r t a s  
de  n i e v e ,  e l  r ango  e s  pequeiio y  v a r i a  suavemente ,  con l o  
que l a  b a j a  r e s o l u c i 6 n  no a f e c t a r i a  10s r e s u l t a d o s .  
Comparando 10s v a l o r e s  de  r ango  de  l a  BMO con 
10s de  Shaw, r e s u l t a  que paTa 10s nuevos d a t o s  e l  r a n g o  
e s  mayor e n  l a s  r e g i o n e s  d e s i e r t a s  y s e m i d e s i e r t a s ,  como 
l a s  Montafias Rocosas en Nor teamer ica ,  e l  S a h a r a  y l a  
r e g i 6 n  de  Atacama. Los nuevos v a l o r e s  d e  r a n g o  son  me- 
n o r e s  en  l a s  a l t a s  l a t i t u d e s  d e  A s i a .  
Se puede comparar 10s d a t o s  de  r a n g o  con e s t i -  
maciones s i m p l e s  de modelos p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  de l a  
s u p e r f i c i e .  
E l  modelo m 5 s  s i m p l e ,  p e r o  no r e a l i s t a ,  p a r a  ' 
e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  s u p e r f i c i e ,  e s  a sumi r  una  a m p l i t u d  
de  t e m p e r a t u r a  de s u p e r f i c i e  c o n s t a n t e  s o b r e  t i e r r a .  
(Ker t z  (1957) y Giwa y Hussa in  (1978) h i c i e r o n  c 4 l c u l o s  
con e s t a  s u p o s i c i 6 n ) .  En e s t e  c a s o  l a  d i s t r i b u c i 6 n  de  
r ango  s o b r e  e l  p l a n e t a  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  s i g u i e n t e  
f u n c i 6 n  que d e s c r i b e  l a  d i s t r i b u c i 6 n  de t i e r r a  s o b r e  e l  
g lobo :  
s o b r e  t i e r r a  
s o b r e  ocganos 
E s t a  f u n c i 6 n  f u e  a n a l i z a d a  F o u r i e r  eri.nGmeros 
d e  onda z o n a l e s  p a r a  comparar con v a l o r e s  r e a l i s t a s  de  
r a n g o .  La d i s t r i b u c i 6 n  de t i e r r a  s o b r e  e l  p l a n e t a  f u e  
o b t e n i d a  de 10s d a t o s  de  t o p o g r a f l a  p r o c e s a d o s  en! S c r i p p s  
I n s t i t u t i o n  o f  Oceanography y  a c t u a l m e n t e  en  uso  e n  e l  
Grupo de Cl imato logTa Din5mica d e l  GFDL. E s t o s  d a t o s  
c o n s i s t e n  de l a  topografxa sob re  t i e r r a  y ocean0 promedia- 
da en cuadrados de 2"de l a t i t u d  por  2"de l ong i tud .  La f i g .  
31 muestra e l  g r g f i c o  de l a t i t u d -  ndmero de onda p a r a  e s -  
t a  func i6n .  Los mPximos v a l o r s s  ocur ren  en 10s s i g u i e n t e s  
ndmeros de ondas y  l a t i t u d e s  
ndmero de 
onda zonal 
l a t i t u d  
En l a  f i g  32 s e  muestra e l  promedio zonal  de 
l a  d i s t r i b u c i e n  de t i e r r a ,  j un to  con sus  p a r t e s  s i m e t r i -  
c a  y a n t i s i m 6 t r i c a .  
Se pueden hacer  es t imac iones  mPs r e a l i s t a s  d e l  
promedio anua l  de l a  componente zonalmente s i m g t r i c a  de 
rango d i a r i o  a  p a r t i r  de l o s , d a t o s  de l a  BMO con 10s pe r -  
f i l e s  e  i s o l l n e a s  de rango publ icados  por Paf fen  ( 1 9 6 6 ) .  
En l a  f i g .  33 s e  muestran 10s p e r f i l e s  de 
Paf fen  de rango mPximo en e l  medio de 10s c o n t i n e n t e s ,  
que fueron  cons t ru ldos  sob re  t r a y e c t o r i a s  que a t r a v i e s a n  
10s con t inen t e s  pasando sob re  10s v a l o r e s  mgximos de r a n -  
go y yendo aproximadamente de n o r t e  a  s u r .  
Tambien s e  ob tuv ie ron  p e r f i l e s  de rango prome- 
d i o  sob re  cada c o n t i n e n t e  promediando sub je t ivamente  l a s  
i s o l f n e a s  de Paffen.  Es tos  p e r f i l e s  s e  muestran en l a  
f i g .  3 4 .  
En l a  f i g .  35 s e  muestran es t imac iones  crudas  
Fig. 31 
N6nero de onda zonal 
*wl w u m b u  
o 4 t s 4 r r  
M.?. 7-- 
Descomposici6n de la fracci6n de tierra en nGmeros de 
onda zonales 
- 1 3 4 -  
Fig.  32  
total 
s i m 6 t r i c o  
symmetric 
Promedio zonal  de  l a  f r a c c i d n  de t i e r r a  sob re  e l  globo 
t e r r e s t r e  y descomposici6n en p a r t e s  s i m g t r i c a  y a n t i -  
s i m e t r i c a .  
Fig. 3 3  
Perfiles de rango m5ximo en el centro de 10s continen- 
tes, de Paffen (1966). La curva en la parte superior 
del grgfico es un promedio de las tres curvas sobre 
continentes. 
Fig. 34 
Perfiles promedio de rango diario de temperatura sobre 
continentes obtenidos de las isolineas de Paffen (1966). 
La curva superior es el promedio de las otras tres. 
Fig. 35 
lo- 
Estimaciones aproximadas del promedio zonal del rango diario 
de temperatura. a: cota superior, igual a 10s perfiles de ran- 
go mgximo de Paffen de la fig. 33 por la fraccidn de tierra en 
cada banda de latitud. b: perfiles de rango interpolados sub- 
jetivamente de la fig. 34 por fraccien de tierra. 
d e l  promedio zonal  de rango d i a r i o  ob t en idas  a  p a r t i r  de 
10s p e r f i l e s  mencionados an te r io rmente :  un l l m i t e  s u p e r i o r  
a1  promedio zonal  d e l  rango d i a r i o  ob ten ida  a  p a r t i r  de 
10s p e r f i l e s  de rango mLximo de l a  f i g .  3 3 ,  y  una e s t i -  
macidn mejor ob ten ida  a  p a r t i r  de 10s  p e r f i l e s  promedio de 
l a  f i g .  3 4 .  
Se obtuvo una mejor es t imac idn  d e l  rango medio 
anual  a  p a r t i r  de l a s  i s o l i n e a s  de Paf fen .  Las i s o l i n e a s  
fueron  i n t e r p o l a d a s  en cuadrados de 10°de l a t i t u d  por  
10°de l o n g i t u d .  En l a  f i g .  36 se muestra l a  descomposici6n 
de e s t o s  v a l o r e s  en ndmeros de onda l o n g i t u d i n a l e s  como 
funci6n de l a  l a t i t u d ,  y en l a  f i g .  3 7  l a  componente 
zonalmente s i m e t r i c a  d e l  rango.  
En l a  f i g .  38 s e  muest ra  l a  comparaci6n d e i  
p e r f i l  medio anual  zonalmente s i m e t r i c o  y  con s i m e t r i a  
l a t i t u d i n a l  ob ten ido  con e l  a n t e r i o r  a n s l i s i s  de Haurwitz 
( s i  l a  ampl i tud d i a r i a  e s  l a  mi tad  d e l  rango) .  Tambien s e  
muestra l a  comparaci6n con l a s  es t imac iones  mSs r rudas  
de 10s da tos  de l a  BMO. 
Los nuevos v a l o r e s  de rango de tempera tura  son 
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  mayores que 10s de Haurwitz,  en 10s  
t r 6 p i c o s  y  a  l a t i t u d e s  a l t a s -  
Tambi6n l a  d i s t r i b u c i 6 n  l a t i t u d i n a l  d e l  p e r f i l  
e s  d i f e r e n t e  que l a  de Haurwitz,  ya que 10s nuevos d a t o s  
muestran un p e r f i l  mLs concentrado h a c i a  10s t r 6 p i c o s .  
Es t a s  d i f e r e n s i a s  t i enden  a  aumentar e l  e f e c t o  
d e l  ca len tamien to  de capa l zmi t e  como f u e n t e  de mareas 
c e r c a  de l a  s u p e r f i c i e  y a  mayores a l t u r a s ,  ind icando  
que e s t a  f u e n t e  de mareas e s  m6s impor tan te  que l o  que 
i n d i c a  e l  a n g l i s i s  de Haurwitz. 
F i g .  36 
nQmero de onda zonal 
Anslisis en ndmerosde onda zonales del promedio anual de rango 
diario de temperatura, obtenido interpolando las isollneas de 
Paffen (1 966) en cuadrados de I OOlat. por 1 OOlongitud. 
(Grados centigrados) 
Fig. 3 7  
Ndmero de onda zonal  ce ro  d e l  promedio anua l  de r a n g o  d i a r i o  
de t empera tura  de l a  f i g .  3 6 .  
Fig. 38 
Latitud 
- - - - - -  Paffenls midcontinent profile 
Average over continents 
Annual mean of BMO data 
.-- -. Haurwitz Is profile 
Comparaci6n de 10s presentes resultados con otras estimaciones. 
Componente con nijmero de onda zonal cero latitudinalmente 
sim6trica del promedio anual del rango diario de temperatura. 
Fig.. 39 
An5lisis de rango diario de temperatura para enero. 
(Grados centigrados) 
F i g .  4 0  
Anglisis d e  r a n g o  d i a r i o  de  t e m p e r a t u r a  para j u l i o .  
(Grados centfgrados) 
I V . 7  A n a l i s i s  e s t a c i o n a l  de rango d i a r i o  de t empera tura .  
Se r e a l i z 6  un a n 5 l i s i s  de rango d i a r i o  de tempe- 
r a t u r a  pa ra  i nv i e rno  y  verano a  p a r t i r  de 10s d a t o s  de l a  
compilacidn de l a  BMO. Los da tos  fueron  completados con e s -  
t a c i o n e s  en B r a s i l  y en China ( e s t o s  Gltimos tornados d e l  
A t l a s  de Cl imatologra  d e l  Cen t r a l  Meteoro log ica l  Bureau 
of China,  1960 ) .  
Se tom6 como base p a r a  e l  a n s l i s i s  mapas con 
10s v a l o r e s  de rango d i a r i o  de t empera tura  de l a  BMO pa ra  
enero  y j u l i o ,  en uso en e l  Grupo de Cl imato log ia  Din%- 
mica. Es tos  mapas fueron  completados con l a s  nuevas e s t a c i o -  
nes.  
Los d a t o s  de rango fue ron  i n t e r p o l a d o s  s u b j e t i -  
vamente en cuadrados de IOOde l a t i t u d  p o r  10°de l o n g i t u d .  
Los r e s u l t a d o s  de e s t a s  i n t e r p o l a c i o n e s  s e  muestran en 10s 
mapas de l a s  f i g .  39 y 4 0 .  
Se r e a l i z e  una descomposici6n de 10s d a t o s  en 
nGmeros de ondas zona les .  Para  e s t o  10s v a l o r e s  de rango 
en 10s cuadrados de lOade l a t i t u d  por  lOode l o n g i t u d  fueron  
mu l t i p l i cados  po r  l a  f r a c c i 6 n  de t i e r r a  en cada cuadrado,  
ob ten ida  de l a  t o p o g r a f i a  de S c r i p p s .  
En l a s  f i g .  4 1 y 4 2  s e  muestra l a  descomposici6n 
en nfimeros de onda zona les .  Los p r i n c i p a l e s  rn5xirnos de rango 
aparecen en l a s  s i g u i e n t e s  l a t i t u d e s  y  nGmeros de onda: 
nGmero de onda l a t i t w d  e s  t a c i d n  
ambas, mayor en j u l i o  
arnbas 
arnb a s  
amb as  
F i g .  4 1  
Ndmero de  onda zonal  
w r r  uavafun4M 4 J  
4 a ? r 9 1 e 
DescomposiciBn e n  ntimeros d e  onda z o n a l e s  d e l  r ango  d i a r i o  de  
t e m p e r a t u r a  p a r a  e n e r o .  ( g r a d o s  c e n t l g r a d o s )  
Fig. 4 2  
Nfimero de  onda zonal  
Descomposici6n e n  nGmeros de onda z o n a l e s  d e l  r ango  d i a r i o  
de  t e m p e r a t u r a  p a r a  j u l i o .  (Grados c e n t i g r a d o s ) .  
de e s t o s ,  10s mayores v a l o r e s  aparecen en e l  verano d e l  he- 
m i s f e r i o  Norte,  ac 3 0 ° - 7 0 0 ~ d e  l a t i t u d  y con nGmeros de 
onda 0 y  2 .  Estos  g r 5 f i c o s  e s t a c i o n a l e s  en l a t i t u d -  nGme- 
r o  de onda presen tan  l a  aisma ub icac idn  de m5ximos y  mi- 
nimos que 10s da tos  pa ra  e l  promedio anual  de rango.  
En l a  f i g .  4 3  s e  muestra l a  componente l a t i t u d i -  
nalmente s i m 6 t r i c a  d e l  n6mero de onda zonal  c e r o  d e l  rango 
d i a r i o  de temperatura  pa ra  enero y j u l i o .  Tambien s e  mues- 
t r a  como comparaci6n e l  doble d e l  arm6nico d i a r i o  dado pa r  
Haurwitz ( 1 9 6 5 ) .  
Similarmente a  l o  que s e  obtuvo pa ra  e l  promedio 
a n u a l ,  10s nuevos d a t o s  e s t a c i o n a l e s  p a r a  ca len tamien to  de 
l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  dan mayores v a l o r e s  de rango zonal-  
mente s i m 6 t r i c o  en 10s t r 6 p i c o s  y a  l a t i t u d e s  a l t a s .  
Las mayores d i f e r e n c i a s  e n t r e  10s promedios 
zonales  para  l a s  dos e s t a c i o n e s  aparecen h a c i a  e l  po lo  de 
40"  de l a t i t u d ,  debido a  10s mayores v a l o r e s  de rango 
en e l  verano d e l  hemis fe r io  n o r t e .  
Se es t ima  l a  componente arm6nica d i a r i a  d e l  
ca len tamien to  de l a  s u p e r f i c i e  como l a  mi tad d e l  rango 
d i a r i o .  Hay un e r r o r  en e s t a  aproximaci6n de h a s t a  e l  20 
por c i e n t o  en 10s t r 6 p i c o s ,  de acuerdo a  l a s  s e r i e s  
temporales pa ra  l a t i t u d e s  p o l a r e s ,  temperadas y  t r o p i c a -  
l e s  que fueron  a n a l i z a d a s .  
I V . 8  Campos p r i n c i p a l e s  de marea e x c i t a d o s  por e l  c a l e n t a -  
miento de l a  capa l i m i t e .  
Como s e  mostrd an t e r io rmen te ,  10s modos de 
marea que son m % s  e f i c i en t emen te  e x c i t a d o s  por  e l  c a l e n t a -  
Fig. 4 3  
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Latitud 
ComparaciBn de la componente latitudinalmente simetrica 
del ndmero de onda zonal cero de rango diario de temperatura 
con el anllisis de ~aurwitz( lqbb). 
miento de la capa limite son modos de longitudes de onda 
verticales cortas, de algunos kil6metros, comparables 
a la escala vertical del caclentamiento. 
El presente an5lisis de rango muestra que el 
calentamiento de la capa llmite contribuye con mayores 
amplitudes a 10s nGmeros de onda zonales desde cero 
hasta del orden de 4. Si bien la mayor amplitud de esta 
fuente es para nfimeros de onda mayores que uno, hay tam- 
bi6n una contribuci6n producida por el promedio zonal de 
esta fuente a la marea principal migrante diaria, que 
parece significativa cuando se usan 10s nuevos datos de 
rango. 
Se realizaron ci5lculos lineales de marea pafa 
10s modos principales migrantes diarios excitados por el 
calentamiento diar5o de la capa llmite atmosferica, toman- 
do la siguiente funci6n de calentamiento 
' 2hn 
-'- 1.9 km- E % ( o , y )  e z 4 h ~  para z < l.8km 
I .a km 
en otro caso 
con un m5ximo de calentamiento de capa limite a las 14 
hora local. Toes el promedio zonal de la amplitud diaria 
de la temperatura de superficie, que es aproximada como 
la mitad del rango diario. 4 
Expandiendo en funciones de Hough diarias la 
componente latitudinalmente simetrica del promedio zonal 
del rango hallado en la secci6n anterior, se obtiene para 
el promedio anual del rango a partir de alas isolineas de 
Paffen: 
y para 10s rangos estacionales del presente anglisis de 
10s datos de B.M.O.: 
Los coeficientes para el promedio anual tienen 
valores comprendidos entre 10s de enero y 10s de julio. 
Las amplitudes de temperatura, aproximadas como 
la mitad del rango diario, son 
+2.08686!-, -. 339, 8-, 
T a " 0" l 
= l3O1 @4 - -1388 Q3 + .Oq75es 
4 2.034s (3-1 .- . 4107 8-3 
Para comparaci6n, el ajuste de Haurwitz (1962) 
a la componente principal migrante de la temperatura de 
superficie es 
cuya parte simetrica tiene la siguiente expansi6n en fun- 
ciones de Hough diarias: 
lo que muestra que el perfil latitudinal de Haurwitz para 
la componente principal migrante de la temperatura de su- 
perficie se proyecta casi enteramente en 10s modos atrapa -
dos. 
Las amplitudes de 10s modos principales propa- 
gantes diarios son mayores en el presente anfilisis que 
en el de Haurwitz. El cociente de amplitudes para 10s mo- 
dos , y 0 es 
donde (! son 10s coeficientes del mod0 en la expansidn 
del promedio anual de la temperatura de superficie. 
,a proyeccidn en 10s modos diarios principales 
propagantes es mayor en enero que en julio. 
Como comparaci6n, la distribuci6n latitudinal 
simplif icada de temperatura diaria proporcional a ?:(case) 
que se asumi6 en 10s experimentos numgricos del capitulo 
I11 tiene una expansidn proporcional a 
= p: - * 2%3  8, 4 .  013 e3 - . 0 3 7 8 ~  
i- .qo  0-, + , 2 7  8-3 
Esta distribuci6n tiene una afin mayor proporci6n 
de energla en 10s modos que se propagan verticalmente que 
el presente anglisis de rango. En el sentido de esta pro- 
prociBn de energia, el presente anfilisis es intermedio 
entre el de Haurwitz y la distribucidn de temperatura pro -
porcional a P:(aose) . 
Se realizaron ciilculos lineales de marea con 
l a s  func iones  de ca len tamien to  s i m p l i f i c a d a s  de Lindzen 
pa ra  ozono y  vapor de agua,  m5s e l  calentam.iento de capa 
l i m i t e  d e l  p r e s e n t e  a n g l i s i s  pa ra  enero y  j u l i o .  La hora  
de miiximo pa ra  capa l l m i t e  se tom6 2 horas  rniis t a l e  que 
p a r a  ozono y  vapor de agua. 
En l a s  f i g .  4 4  y 45  s e  muestran 10s campos de 
ve loc idad  zonal  de marea d i a r i a  pa ra  enero y j u l i o  produ- 
c idos  por  l a  componente p r i n c i p a l  propagante  l a t i t u d i n a l -  
mente s i m e t r i c a  de l a  capa l i m i t e ,  en un c % l c u l o  con l a s  
1 0  func iones  de Hough a t r apadas  m % s  graves  y l a s  1 0  pro-  
pagantes  mss g raves .  Para  cornparaci6n en l a  f i g .  4 6  s e  
muest ra  l a  ve loc idad  zonal  de rnarea producida  por e l  ca -  
l en tamien to  simplificadode Lindzen pa ra  ozonoy vapor de 
agua.  Hay una con t r i buc i6n  a p r e c i a b l e  d e l  ca len tamien to  
de l a  capa l f m i t e  a  l a  marea t r o p i c a l  en l a  mesosfera ,  
con e x c i t a c i 6 n  s i g n i f i c a t i v a  de modos que s e  propagan vex 
t i c a l m e n t e .  
Ya que l a s  l ong i tudes  de onda miis c o r t a s  son 
d i s i p a d a s ,  i n t e r e s a  un c i i lculo  con 10s modos miis g raves .  
En l a s  f i g .  4 7  y 4 8  s e  muestran l a s  ve loc idades  zonales  
de marea d i a r i a  p r i n c i p a l  l a t i t u d i n a l m e n t e  s i m 6 t r i c a  ex- 
c i t a d a s  por e l  ca len tamien to  de Lindzen pa ra  ozono y vapor 
de agua m % s  e l  p r e s e n t e  calentarniento  de capa l l m i t e ,  con 
l a s  dos func iones  de Hough m6s graves  propagantes  y l a s  
dos m % s  graves  a t r a p a d a s ,  a 25 .5"  de l a t i t u d  pa ra  enero 
y j u l i o .  Tambien s e  muestra l a  marea de Lindzen como corn 
- 
pa rac i6n .  
A e s t a s  l a t i t u d e s ,  s e  ob t i enen  con t r i buc iones  
d e l  ca len tamien to  de capa l i m i t e  a  l a  marea d i a r i a  de en-  
t r e  e l  2 0  y 3 0 %  de l a  marea en ene ro ,  y  e n t r e  e l  1 5  y  2 0 %  
de l a  marea en j u l i o .  Cerca de l a  capa l i m i t e ,  l a s  c o n t r i  -
buciones son mayores. De mod0 que e s t a  f u e n t e  con t r i buye  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a  l a  marea t r o p i c a l ,  t a n t o  c e r c a  de 
l a  s u p e r f i c i e  como a  mayores a l t u r a s .  
Fig. 4 4  
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Amplitud de la velocidad del oeste(M/s). ENERO 
Marea principal migrante diaria excitada por calentamiento 
de capa llmite en enero. 
Fig. 45 
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Amplitud de la velocidad del oeste ( m / s ) .  
Mismo que fig. 44 en julio. 
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LATITUDE 
~ t - s r r ~ c v  U E L O C ~ X  A n m r u N  (n/s) , 
Amplitud de l a  v e l o c i d a d  d e l  o e s t e ( m / s ) .  
Marea de Lindzen.  
Marea p r i n c i p a l  m i g r a n t e  d i a r i a  e x c i t a d a  con c a l e n t a m i e n t o  
d e  Chapman y Lindzen (1 9 7 0 ) .  
Fig.  4 7  
- marea y capa ll 'rnite 
-- marea 
Comparaci6n de l a  ve loc idad  d e l  o e s t e  ob t en ida  con c a l e n t a -  
miento de marea y capa l i m i t e  en enero .  y l a  marea de 
Lindzen(l968) . 
Fig. 4 8  
marea y capa l zmi te  
--- mares 
Mismo que fig. 4 1  para julio. 
Entonces, esta fuente de calentamiento debe se i  
tenida en cuenta para modelos detallados de mareas. 
CONCLUS IONES 
A 1  a n a l i z a r  e l  e f e c t o  de procesos  en l a  capa l i m i -  
i e  a tmosfgr ica  sobre  l a  marea a tmosfgr ica  d i a r i a ,  s e  e s t u -  
d i a r o n  mecanismos l i n e a l e s  y nol ineales ,como f u e n t e s  pa ra  
e s t o s  movimientos a tmosf6r icos .  
Primeramente s e  a n a l i z d  l a  r e s p u e s t a  r e sonan te  de 
l a  marea d i a r i a  a 1  fo rzado  por ca len tamien to  de l a  capa 
l l m i t e .  Es to  s e  h i zo  mediante un metodo a n a l i t i c o  pa ra  un 
modelo con una condic i6n de borde s u p e r i o r  r e f l e j a n t e ,  
y numgricamente pa ra  una a tm6sfera  en que s e  permi te  l a  p ro -  
pagaci6n v e r t i c a l .  S i  b i en  e x i s t e n  resonanc ias  en e l  modelo 
con t apa  r i g i d a ,  10s r e s u l t a d o s  num6ricos i nd i can  que l a  
e x c i t a c i 6 n  resonante  de ondas i n t e r n a s  de gravedad no e s  
s i g n i f i c a t i v a  pa ra  una a tmdsfera  s e m i - i n f i n i t a .  Se concluye 
entonces  que l a  e x c i t a c i 6 n  de ondas de gravedad secunda r i a s  
por  mecanismos resonantes  no e s  importante  h a s t a  a l t u r a s  me- 
s o s f 6 r i c a s .  
P a r t e  d e l  e s t u d i o  n o l i n e a l  s e  r e a l i z 6  por  rnedio de 
l a  i n t e g r a c i 6 n  numgrica de un modelo de c i r c u l a c i 6 n  gene ra l  
adaptado pa ra  mareas. Un modelo e s  e s t e  t i p 0  puede s e r  u t i -  
l i z a d o  pa ra  o t r o s  e s t u d i o s  l i n e a l e s ,  como s e r  e l  ob t ene r  l a  
r e s p u e s t a  l i n e a l  a  funciones  de fo rzado  r e a l i s t a s  no supues- 
t a s  s e p a r a b l e s  en l a s  coordenadas h o r i z o n t a l e s  y v e r t i c a l .  
Con e s t e  modelo s e  puede tambign r e a l i z a r  un c g l c u l o  de 
mareas con v i e n t o s  medios y g r a d i e n t e s  l a t i t u d i n a l e s  de 
temperatura .  
Para r e a l i z a r  una es t imac i6n  c u a n t i t a t i v a m e n t e  co r r ec -  
t a  d e l  e f e c t o  l i n e a l  de l a  capa l i m i t e  a tmos fg r i ca  en l a  marea 
d i a r i a ,  s e  r e a l i z 6  una nueva es t imac idn  d e l  ca l en t amien to  
d i a r i o  de l a  capa l i m i t e  sob re  e l  g lobo ,  en base  a d a t o s  de 
rango d i a ~ i o  de t empera tura ,  p a r a  i n v i e r n o  y verano.  Con 
e s t a  es t imac idn  s e  l u e s t r a  que e l  i n c l u i r  e s t a  f u e n t e  de 
mareas mejora e l  acuerdo con l a s  observac iones  t r o p o s f 6 r i c a s ,  
y  t i e n e  un e f e c t o  a p r e c i a b l e , d e l  orden d e l  20 por c i e n t o ,  
en  10s campos de marea t r o p i c a l e s  h a s t a  a l t u r a s  mesos f6 r i ca s .  
APENDICE 
Las ecuaciones del modelo son el sistema primi- 
tivo en la aproximaci6n hidrostgtica. 
La coordenada vertical es E / # ,  donde p, es 
la presi6n de superficie. Las ecuaciones horizontales para 
vorticidad vertical y divergencia horizontal son: 




y la estabilidad estgtica es 
Integrando verticalmente la ecuaci6n de conti- 
nuidad con condiciones de contorno v=0en T=l y GO resul- 
ta: I 
En l a s  a n t e r i o r e s  e c u a c i o n e s  e l  i n d i c e  c e r o  
l n d i c a  v a l o r e s  medios h o r i z o n t a l e s  i n d e p e n d i e n t e s  d e l  
t iempo y l a s  pr imas  i n d i c a n  d e s v i a c i o n e s  d e l  promedio.  
V e s  l a  v e l o c i d a d  h o r i z o n t a l ,  D e s  l a  d i v e r g e n c i a  h o r i -  
z o n t a l ,  5 l a  componente z de  l a  v o r t i c i d a d ,  e l  geopoten-  + 
c i a 1  y T l a  t e m p e r a t u r a .  Las v a r i a b l e s  con N deno tan  
v a l o r e s  v e r t i c a l m e n t e  promediados 
I 
'"' = j ( 
0 
* 
Las c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  son  e = ~ e n g = l  y 
czo. F, y cT son  tbrminos  de d i f u s i b n .  Se tom6 una 
d i f u s i 4 n  h o r i z o n t a l  l i n e a l  de l a  forma 
K '  e s  d i f e r e n t e  de c e r o  ~ 6 1 0  en l a  capa  a b s o r b e n t e  espon-  
j o s a  de 10s s e i s  m i v e l e s  s u p e r i o r e s  d e l  modelo. 
Las e c u a c i o n e s  h o r i z o n t a l e s  b a r o c l i n i c a s  mul- 
t i n i v e l  d e l  modelo son  expand idas  en una b a s e  t r u n c a d a  
de e s f e r i c o s  arm6nicos.  La t r u n c a c i 6 n  es romboidal .  
Las v a r i a b l e s  D , 3 , T y son e s p e c i f i -  
cadad a  cada n i v e l  de una g r i l l a  v e r t i c a l ,  y e s  
e s p e c i f i c a d a  a  n i v e l e s  m i t a d .  E l  n i v e l  1 cor responde  3 
a  V=O y e l  n i v e l  hJrh a (T;I . 
Los t e rminos  n o l i n e a l e s  son  c a l c u l a d o s  en una 
g r i l l a  h o r i z o n t a l  l i b r e  de  " a l i a s i n g "  p a r a  t e r m i n o s  cua-  
d r l t i c o s  e n  9 , 5 , T ,+ p* . S i n  embargo 10s t e rminos  
cf ibicos no e s t % n  l i b r e s  de " a l i a s i n g " .  Los tBrminos cua-  
d r l t i c o s  en  son  p r o d u c t o s  t r i p l e s  porque  e s  cua-  
d r l t i c o .  
La diferenciaci .6n temporal e  
esquema de diferenci , , ibn tenporaA ,, Gap-frog.  Un ': - 
t r o  d s b i l  de Robert es apl icado en caaa paso de tiempo 
' . -  
I I ' ,  I ' !L~;>:P~-:  . . t - I * : -  - - -  - -I_. I' , a  
' 1 
4'- J Y ~  
' I  I 
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